Senzory s optickym principom

VyuZivaju svetelny tok v réznej podobe na vytvorenie
vystupného signalu.

s fotoelektrické — geometricka optika a ovplyvhovanie svetel-
ného toku meranou veli¢inou, mensia dynamika

= optoelektronické — aj vinova podstata svetla, vysoka dyna-
mika, vacSie naroky na zdroje a snimace svetla

= ostatné — spolupracuju s inymi principmi (akustooptika)

Podla €innosti:

= spojité — spojita zmena vystupu

* dvojhodnotové — len "svetlo - tma" (max. a min.)
* impulzné — periodicky dvojhodnotovy rezim

Spektrum

Penetrates Earth's
Atmosphere?

Radiation Type ~ Radio Infrared Visible

Wavelength (m)  10° 107 107

Ultraviolet ~ X-ray Gamma ray

0.5x10° 10" wr 1%

Approximate Scale
of Wavelength

Buildings Humans  Butterflies Needle Point Protozoans Molecules Atoms  Atomic Nuclei

10* 10° 10% 100 10° 10" 107
Temperature of
objects at which | {
this radiation is the | l ))
most intense 1K 100 K 10 U:JO K 10, 000‘ 000 K
length emitted 7 000,
wavelength emitte! _279°C _173°C 9,727 °C ~10,000,000 °C
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Svetlo

Elektromagnetické viny v rozsahu 360 az 780 nm, ktoré
vyvolavaju u ¢loveka zrakovy vnem.

Vlastnosti svetla mézeme opisat
« kvalitativne - spektrum, polarizacia, koherencia...

 kvantitativne - fotometria

Vyzarovanie Cierneho telesa

The image is 1700 pixels wide and represents the temperature range of
OK to 1700K linearly, so the x coordinate in pixels represents the
temperature in kelvin.

OPTICKS|



Vyzarovanie €ierneho telesa

. svieCka 1900 K
Ziarovka (W) 2400 - 3000 K
12 slnko 5500 - 6000 K
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Spektralna charakteristika

Polarizacia a koherencia

* polarizované Ziarenie (svetlo) - obsahuje kmitanie len

Vv jednej rovine

* koherentné Ziarenie - vSetky elementarne luce su
navzajom vo faze, vznikaju v rovnakom ¢ase v rovhakom
mieste (lasery), nutna podmienka je monochromati¢nost

Ziarenia

se Ht
Cir

Linearty

it
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Sunlight (many different colors)

N NN

LED: one color (monochromatic) and waves not in phase (non-coherent)

LASER: One color (monochromatic) and waves in phase (coherent)

Teplota chromatiénosti

(farebna teplota)

Fiktivna teplota zdroja svetla v [K] :

svieCka 1900 K
ziarovka (tungsten) 2400 - 3000 K
sInko 5500 - 6000 K
zamrag. obloha 6400 - 7000 K
biele LED 6500 - 8000 K
modra obloha 13 000 K

~2700 K

60 W Incandescent

3500 K

WEluorescent

’ 5500 K

13 W Fluorescent

Poznamka: Paradoxne sa "teplymi farbami" nazyvaju tie, ktoré maju nizku farebnu teplotu.

Spektralna charakteristika

IR - Infrared

500 Nanometres

- Casté vyuzitie pre senzory (760nm)

UV - Ultraviolet

- vybojky, Specialne oblasti (380nm)

Eye color sensitivity

GOO

monochromaticke ziarenie - LED a laserové diody

Zakladné fotometrické veli¢iny

Definicia

Mnozstvo energie prene-
sené cez plochu za jed-
notku ¢asu.

Vzt'ahy

Bodovy zdroj svietivosti
1cd do uhla 1 steradian.
Vzhradom na oko.

=10

Svietivost v smere zdro-
ja, monoZziarenie 540.10%
Hz, Ziarivost' 1/683 W/sr.

Zakladna veli¢ina Sl

Podiel svietivosti a zdan-
livej plochy A (kolmy prie-
met) v danom smere.

L=I1/A

Veli¢ina Jednotka
Ziarivy tok (vykon) Watt
® W]
radiant power
svete{:y tok e
luminous flux ) = @Sy
swetllvost reanatlE
luminous intensity [od]
jas cd/m?
; [ 1
luminance stara: [nit]
Intenzita osvetlenia
E Lux
_ 2
. . [Ix] = Im/m
illuminance

Podiel svetelného toku ®
aplochy A na ktoru
dopada.

E=d A

Pozn. "ANSI Lumen" merané na viac miestach — spriel

mernenie (projektory)



Optické systémy

Zakladné Casti optickych - fotoelektrickych systémov su:
= zdroje svetla - Ziarovky, LED, vybojky, oblukovky
= snimace svetla - fotodiody, fototranzistory, fotoodpory
= opticka cesta - SoSovky, zrkadl3, filtre, clony, Strbiny

detektor

lens aperture ﬁ)t()diéj:la
photo-diode

ﬁlrer\ q
e

mirror
zdroj svetla Sofovka filter clona zrkadlo

Priklad optického systému

Zdroje svetla: ziarovky QQ

80 % vykonu sa meni na teplo

v =

svetelna ucinnost’
_ svetelny vykon
i elektricky prikon

stupa s teplotou vlakna

Poznamka: Praktické je vyjadrenie v Im/W

Optické
systémy

Zdroje svetla

ziarovky — napln

Normalne ziarovky:
» vakuum (3V/0,2-0,3A)
* dusik + argén - znizeny tlak (klasické 230 V)
» kryptén, xenén - atmosféricky tlak (0,7-0,9A)

Wolframové (W, tungsten) viakno 2900 K,
n 5-18 Im/W, ubytok pocas Zivotnosti 15 %

Poznamka: podzeravené Ziarovky, dihsia Zivotnost.

Halogénové ziarovky
+ plyny HBr (bromovodik), CH,Br, CH,J, J, CI, F
banka - kremicité sklo (vy$si podiel UV)
vlakno W 3100 K (Tt 3600), n 20-35 Im/W, T 1000 hod

halogénovy regeneraény proces:

W vlakno (> 900°C) — uvolriovanie W — nie usadenie na vnitornej stene banky
(250 -900°C) ale — zluéeniny (W + halogény) — pohyb zlicenin v priestore —
usadenie na W vldkne — ak teplota je > 900°C — disociacia (rozklad) — halogény do
priestoru, W zostava na vlakne.

Poznamka: Xendnové vybojky (auto) - zdroj ziarenia je vyboj v plyne, vyzaduji vysoké napatie - meni¢

Svetlo emitujiice diédy (LED) ,

 Electroluminescencia
« viditelny P - N prechod
» V - A charakteristika ako diéda
* Uprn podfa typu 1,5+ 3,5V
* jas (svietivost) je Umerny prudu
* Zivotnost (svietivost 50%):
10% + 108 hod (t.j. 11 = 114 rokov)
» spinacie ¢asy < 100ns (10ns)
» svetlo je monochromaticke
«n—1n—-1-4%

Epoxy lens/case
Wire bond
Reflective cavity

Semiconductor die

Arvil

Post } Leadframe

V senzorovej technike
* IR diédy (800 - 1000 nm)

Flat spot

Biele LED (referat!!!)
- s luminoforom (konverzia Ziarenia)
- multiprechodové (multichip)




Svetlo emitujuce diédy (LED) . —

(= E—

Color  Wavelength [nm] Voltage drop [AV] Semiconductor material

Gallium arsenide (GaAs)

Infrared 14> 760 oV <183 Auminium gallium arsenide (AIGaAS)
Aluminium gallium arsnide (A1GaAS)
ot o10<s<ron |163<ny<any OFM OGS phospride (Gaksr)

Aluminium gallium indium phosphide (41GalnP)
Gallium{ll) phosphide (GaPy
Gallium arsenide phosphide (GatsP)
Orange (580« A <610 203 <Al <210 | Aluminium gallium indium phosphide (AIGainP)
Galliuml) phosphide (GaP)
Gallium arsenide phos phide (GassP)
Vellow |570<A<580  (210<AV <218 Aluminium gallum indium phosphide (AIGalnP)
Galliuml) phosphide (GaP)
Indium gallium nitride (INGak) f Galliumdl) nitride (GaN)
Galliumdll) phesphide (GaPy
Aluminium gallium indium phosphide (A1GalnP)
Aluminium gallium phos phide (AIGaP)

Green  |500<A<570  |1.800 <Ay <40

Zine selenide (Znse)
Indiurn gallium nitiide (InGahy
silicon catbide (SiC) as substrate
Silicon (3i) as substrate—under development
Violet 400 <4=<480  |278<8V <40 Indium gallium nitride (InGahy
Dual bluefred LEDs,
Purple  multiple bpes 248 <4< 37 blue with red phosphor,
oruhite with purple plastic
Diamend (235 nm)F1 P
Boron nitride (215 nm)"™I™!
Ultravinlet A < 400 IM<avead  muminium nitide AIN) (210 nmy
Aluminium gallium nitride (AIGaN)
Aluminium gallium indium nitride (JGalnk)—down to 210 am®

Blue 450 <A<500 248 <OV <37

Blus with ons o two phosphor layers:
Pink ruttiple tpes Ay ~ 3309 ellow with ted, orange or pink phosphor added afterwards, -
orwhite with pink pigment or dye 7!

White | Broad spectrum  aV= 3.5 Blue/UY diode with yellow phosphor

LASER

Podla aktivnej latky

« Pevnolatkové
* Rubin
« Safir
* Nd:YAG laser
* Polovodi¢ (GaAs, AlGalnP, GaN)

* Plynové
+ N, CO,
* He, Ne, Xenén
« Excimerové (ArF, KrCl, KrF)

Kvapalinové (farbivové)
 organické farbiva

« anorganickymi farbiva
ReZim &innosti

¢ Pulzné (pulsed mode)
*  Spojité (continuous)

LAS E R | 1 me%léTniqky

" — rozdelene
Y

() Q... [N

6

1 - vybojka (zdroj svetelnej energie) 4 - polopriepustné zrkadlo
2 - aktivna (svetlo emitujuca) latka 5 - $oSovka (kolimacna)

3 - odrazné, nepriepustné zrkadlo 6 - delené eliptické zrkadlo
Opticky rezonator (2-3-4)

Nevykonové vyuzitie laserov:
prenos informacii (optovlakna)
holografia
meranie vzdialenosti (geometrické, interferencné)

Poznémka: Koherentnost charakterizuje tzv. "koherenéna dizka". Na tejto vzdialenosti
(rddovo 1 m), je s uréitou presnostou faza zaruc¢ena.

The holes exist at a
lower energy level than
the free elect: 50
when a free electron

falls it loses energy. High Power LEDS

A
A
3000 ==Req Orange|
—red
| ==Green
2500 \ T ecyan
f "\ =biue
- 1 (A0 — =
=050
|=—3850m
1500 —G50m
------ Royal Blue
1000
s00 7
0
300 350 400 450 00 550 600 650 700

Wavelength

LASER

ZaleZi nielen na vykone,
ale aj dobe expozicie a vinovej dizke

kategéria | (P__ <0,4 pw)
relativne neskodné aj pri priamom pohlade
CD prehravace a ¢itacky ciarového kodu © Alamy

max

kategéria Il (P <1 mw)

nemali by spésobit poskodenia oka (zatvori sa za 0,25 s)
laserové ukazovatka

e

LASER RADIATION
AVOID DIRECT EYE EXPOSURE
DIODE LASER
§ mW MAX OUTPUT at 670 nm

CLASS llla LASER PRODUCT

kategoria lll (P, (cont)< 5mW, P__ (imp) < 0,5W)
difuzny odraz Ziarenia nespdsobuje poSkodenie zdravia.
DVD-R napalovacky

kategoria IV
znepristupneny klietkou — aj difizny odraz spdsobuje vazne poranenia vratane popalenin
chirurgicky laser (30-100 W), vyrezavacie (100-3000 W)
~50 W tazké popaleniny, od 200 W prerezu ¢loveka napoly,
od 10 kW vysSie ostanu z ¢loveka len dymiace topanky)

KOHERENTNI ZAREN{

LASER
pleslad stimulovana
emise

polovodic¢ovy laser

P,
WAXNEEOHZ

Spnmanenus and Stimulated Processes
Before After
—— —

Spontaneous Upper
Emission @Bl — o2,
-
Lower
Level (a)
Stimulated Two
Emission —.— {pper. Photons
PN Y
Photon Lower
Level (b)
Stimulated
Absorption lﬂ:ﬁf‘.‘
i\'-‘l'\-"' Gomwer Figure 3
ool leve—— (o)

Figure 6



polovodic¢ovy laser

P -
P ’
cmax . '
I
. , ; e Semiconductor Diode Laser
; o
stimulovana prac O S et
emisia . Frasaivecan o s
gblast Layr
P : PType; Polshed
min I
g fffffff | 7 Notorphoiodiose Hest Sk’
= i ! L 1 mm
;, | | Figure § ot — Fp
- —,
pontanna | I 1 &
emisia P max
collimating
ol = — LDC
I, = 80— 150 mA Lo
3 ety SER BEAM /
on>40% .
I I 1 ComMr LD Pin PD Pin
! * Impulzy 1ps
(i) 2 mm o d 5 250 / LASER HEAD ¢ :
IVOoX Figure 2 Closeup of Typical Laser Diode

kolimacna SoSovka

polovodic¢ovy laser

{ MONITOR
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Optickeé
systémy

Opticka cesta
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Optické systémy

Optické prvky: zrkadla, filtre... Opticka cesta

3.4.4. Zrkadla e Zrkadla
* rovinné
* duté - maja ohnisko » Clony
* vypuklé - zdanlivy obraz .
* polopriepustné - problémy s polarizovanym svetiom o Filtre
3.4.5. Filtre - selekcia vinovych dizok o Hran0|y (D‘mra?éwa?‘r‘\":ramg;
* polariza¢né filtre - linearna, kruhova polarizacia . oy i
O akcposabia ake opt, i - poscwald presec Gow. * SoSovky e . M s
3.4.6.0statné prvky ° M rieiky mrEDicnrm: Prigm ---r ' ‘
* hranoly (trojboky, pentagonalny), Startup Mirrar AS corrector
* clony, $trbiny, tieniace kridelka, ° ¢

* optické mriezky, Sedy klin

174 Wave Plste

Eaarss



Interakcia ziarenia s hmotou

* Odraz
cLom

* Absorpcia
* Rozptyl odraz
* Emisia ziarenia

absorpcia

antireflexné pokrytie — v uréitom rozsanu vinovych dizok
svetlo prechadza SoSovkou prakticky bez strat

Optické prvky: hranol

Hypotenuse

<
\//?\

Transmittance UV-Grade Fused Silica

. O Thickness)
_w Ticknes) |
Zw 4
- i
S ]
p=]
2 o
s L
=0 TN
0 [')
150 0 300
(nanometers) Wuve|eng|h (microns)

Optické prvky: zrkadla

* rovinné
povrchovo
pokovené

* polopriepustné

problémy s polarizovanym svetlom

el

Snellov zakon lomu

sin(a) Vi1

sin(B) v, n
a — je uhol dopadu
8 —je uhol lomu
v, , rychlost vinenia v prostredi 1,2
n,, index lomu v prostredi 1,2

Metamaterialy

Lu¢ sa vo vnutri SoSovky lame podla Snellovho zakona.
Okrem toho sa mala Cast svetla odraza

(antireflexné pokrytie — v ur&itom rozsahu vinovych dizok
svetlo prechadza SoSovkou prakticky bez strat).

n, < nj

Optické prvky: zrkadla

¢ duté (concave)
maju ohnisko

<

ypuklé (convex)
zdanlivy obraz

Reflection from Convex and Concave Surfaces




Optické prvky: filter

Optické prvky: SoSovky

Zakladné typy Sosoviek
« spojky (spojné SoSovky, konvexné SoSovky)
« rozptylky (rozptylné So$ovky, konkavne Sosovky) (R

Smm:\l:mm Mesiden

Reélny obraz - da sa zachytit na priemetriu, napr.
papier, prevrateny

nkase Linen
zmmum

/

neprevrateny a zvacseny

Zdanlivy obraz - neda sa zachytit na priemetriu, \_/ U U Z/
o=

kanavkaves
ke

Tvary $osoviek

il
A

a.) spojné (dvojvypukla, ploskovypukla, dutovypukld)
b.) rozptylné (dvojdutd, ploskoduta, vypuklodutd)

c.) Fresnelova $oSovka

d.

) valcova SoSovka

Optické prvky: SoSovky

Ostry obraz - plati zobrazovacia rovnica :
(6 - 1) zvacsenie (6 - 2))
Zaostrovanie

aifsu dané, zaostrenie ZIMeNOU b

Pre predmet v je b = f, pre vsetky ostatné @ je b VAcSsie

predmet \: F

obraz

[
B

|

kanes
ckar

Optické prvky: filter

fotoaparit Olympus Phed:

m DAistro} oplmBlng vyuth & §

Sklicko z ovladace se jevi lidskému oku jako ¢erné. Stejné ho vyfotil i neupraveny fotak (vlevo). Webkamera s
odstranénym IR filtrem ho v8ak vidi jako ¢iré (vpravo). A¢ to tak viibec nevypada, na obou fotkéch je stejné sklicko!

V pripadé IR filtru je situace opacna: Vlevo tak, jak ho vidi lidské oko. Vpravo vyfoceny pres sklicko z ovladace - focena
byla tedy jen infracervena slozka. Filtr se zde jevi jako zcela neprihledny.

Fresnelova Sosovka

il
i

AT \i'
,,f,"h” ‘: L) "4 {

u'

Zobrazovacia rovnica

Z;iz__v:v_f: -/

Zobrazovacia rovnica:

111 =
f ou v
Ohniskova vzdialenost: N

f_

v+u

=

Z — prie¢ne zvacsenie SoSovky

A —vySka predmetu v (m)

A' — vy$ka obrazu v (m)

u — vzdialenost predmetu od stredu $oSovky v (m)
v — vzdialenost obrazu od stredu So$ovky v (m)

f — ohniskova vzdialenost SoSovky v (m)

Prevratena hodnota ohniskovej vzdialenosti je opticka mohutnost ()



Zobrazovacia rovnica

predmetova vzdialenost u
kladna (u>0) pred SoSovkou 7
zaporna (u<0) za $o$ovkou

obrazova vzdialenost v +

kladna (v>0) za SoSovkou — obraz je skutocny
zaporna (v<0) pred SoSovkou — obraz je neskutocny

ohniskova vzdialenost

spojky +f
rozptylky — -f
optickd mohutnost ~ Af = l [D;m]
J
jednotka je dioptria D + D spojna
— D rozptylna

priemer $oSovky @, (svetelnost)

Optické prvky: SoSovky

Predmet je vzdialeny menej ako 2x a viac ako 1x,
ohniskova vzdialenost $oSovky: 2f>u>f Obraz je:
— skutoény v>0
—zvacseny |z|>1
v — prevrateny z<0

Predmet je rovnako vzdialeny ako ohniskova vzdialenost'
SoSovky: u=f
Obraz sa vytvori v nekone¢ne

Predmet je vzdialeny menej ako ohniskové vzdialenost
Sosovky: u<f. Obraz je:
A _ - neskutocny v<0
Za — zvagseny [z|>1
— priamy z>0

Optické prvky: SoSovky

| Image

/‘ Coma

koma

skreslenie

Optické prvky:

SosSovky

Predmet je nekonec¢ne vzdialeny a jeho obraz je
nekonecne maly

Predmet je vzdialeny viac ako 2x ohniskova
vzdialenost $osovky (u>2f). Obraz je:
—skutoény  v>0

—zmenseny |z|<1
— prevrateny z<0

Predmet je vzdialeny presne 2x ohniskova
vzdialenost SoSovky (u=2f). Obraz je:

— skutoény v>0

—rovnaky |z|=1

chromaticka aberacia
farebna chyba

— prevrateny z<0

sféricka aberacia
gulova chyba

Optické prvky: SoSovky

Relativny otvor, pri objektivoch svetelnost' s

S:

S [mm]
dp [ mm]

s>1

Kazdy dalsi ¢len prepusta 1/2, alebo 2x svetla oproti susednému

normalizovany rad 1 — 1,4 —

Najznamejsie sustavy su:

2-28-4-56-8-11-16-22—-

kondenzor — 2 az 3 $o3ovky (jednoduchsie len 1)
objektiv — 3 + 20 SoSoviek, zobrazovanie



Optické prvky: clony

Optické prvky: objektiv

objektiv — 3 + 20 SoSoviek

tmelené ¢leny - achromat

achromat

Zmena hibky ostrosti, ale aj spektrofotometer — ztZenie spektra za hranolom

opticka strbina — priklad Optické prvky: opticka mriezka
snimac otacok diffraction grating, gitter QucppakumnoHHan peluétka
VS

— ® * rozliSovacia schopnost’ mriezky
! ‘\\ pocet vrypov, (600 — 2400 na 1 mm)

T LU k \ * mriezkova konstanta
02}@ } \ \”(i)id ’ ””” / B vzdialenost medzi dvoma vrypmi

g:fl"’in“é“ | rotujuice
Obr. 44. Strbiny
opticka mriezka — priklad Vilaknova optika
snimac polohy fiber optics

* prenos obrazu zvazkom elementarnych
svetlovodov

* prenos analdgovych
signalov (naro¢né)

* prenos digitalnych
signalov

» optovlaknové senzory

LR




Elementarny svetlovod Vlaknova optika — utim

merané

1y plast B
= = = = teoreticky limit IC absorpcia [’
d

15

1.0

totaln \
odrazy ayleighov N\,

rozptyl

(tim (dB/km)

absolutny odraz od rozhrania dvoch prostredi

08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18

MM — multimédové / mnohovidové

vinova dizka [um]

SM - jednovidove / monomédové * A =1 pm (min. straty pre 1,2 ym — perspektivne 1,5um)

* a=0,3dB/km

Material: SiO, (sklo), plastove v . . .
* |C absorpcia, Rayleigho rozptyl, OH absorpcia

(optické vlakna su citlivé na vihkost, potreba zabalit do ochranného obalu)

Konstrukcia optovlakien Konstrukcia optovlakien

FIGURE 8
‘sag;"g:gj . . . IMPROPER CLEAVES VERSUS PROPER CLEAVE
o10ym konstrukcia Single- —
n=1443 ,
Mode (SM) vlakna e
I
End Spur
Si0, plast
125 um . i S SO——
peiis v v konstrukcia plasto- ——r
primama ochrana (jemna)
S| vého MM viakna —
Properly Cleaved Fiber
sekundérna ochrana (pevna)
FIGURE 6
CORE MISALIGNMENT
Gl alevo Sl Light Loss Due To Splice Cladding
L ]
110 um 62.5 um 50 um | 9um

=

Light Entering Fiber

Standardné prierezy
komunikaénych optickych
vlakien

NA= 020 NA= 020

=- 4 Anode 4 Cathode
Optické e

Insudation loyer

Systé my rychle, mélo citlivé

Negative clectrode
Depletion e eihode ‘

El

§9
33

€3 @

L4

Insident fgit

Payer [ 4 et

Nlsyer/

2 - odporovy rezim v priepustnom smere (rastie E — klesa IR)
3 - hradlovy rezim (U0 je vyst. napétie naprazdno, Ik je vyst.
prud nakrétko)

S n im a ée Z - pracovny bod necitlivy na svetlo

[Figure 1-8] Current vs. voliage characteristics and load lines
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Detektory: fototranzistor | §¥/ / Detektory: fotoodpor fotorezistor

« citlivejsie, ale i zotrvaénejsie ako fotodiody.
« v obvodoch samostatne, alebo e
s diédami, pripadne Darlington. -

Hodnotu PCmax treba dodrzat’,
kriticka pri "polootvorenom"
tranzistore.

Spektralne skor v IR oblasti
(800 + 1000 nm).

Veo oblast

Voo
Re
N
Vour N
Vout
%RE

GND = GND —

AN

PO - B

g
&N
g
X
rFd
e

vakuova suciastka
svetlo po dopade na katédu vyrazi
niekolko elektrénov (¢ervené body),

tie su pritahované anddou, elektrénnko
tecie prud

1 fotén
2 elektron
3 sekundarny elektron

Detector

s |
‘ @

\\ /
IR light /
\u / b S
/ |
* Ambient light

Black = no reflection (0)
+ Shadows ! g

= reflection (1)
* Sun, lamps
* Sources of IR
* Dust, dirt
« Distance!
* Speed

Sources of

failures
Output
Oand1
0-100%

Threshold Sensors and detectors:
a)red LED b)Infrared LED  c) Infra detector
d) combination emitter + sensor e) larger version

f) miniature SMD version of E+S

65

T T 288
wk\\g k\@;\;@

spektralne skor do viditelnej oblasti
(500 + 600 nm).

Urr a Irs sU napétie a prud fotoodporu
priamka - obvod, v sériije R s
fotoodporom, napajanie sustavy Un,

Ik = UnR IRl/
Y L nx svetlo
c¢asovo a teplotne zavislé.
odpor sa meni v rozsahu I P
cca 100 = 10 M (GpIna tma) k <
zakazana oblast
AR tma
V - A charakteristika T
U, URf

Detektory: integrované

Optical Test Signal 16833-13

t=60ms

1R Signal

Output Signal, (see fig. 4) surae

AG Band Demo-
I pass I dulator

Conlro\ circuit

2 o 5 10 15 20
1621 “Time (ms)

Fig. 3 - Output Function

Fig. 14 - IR Disturbance from Fluorescent Lamp

Detector

B IR

. N O

b FAEY \
IR light IR light IR + ambient IR light IR + ambient
+ reflected
1 1 1

Sensor detector measures not only the reflected IR light, but also the amount of the
ambient light

* Shields!
Threshold Threshold Threshold
Black White Black White Black White
* Calibrate!
| DI EEe—— B
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 %
66



Sensor Action Adds more reliability
010 (line) go.forward
011 (right) turn.right Different width of line
001 (right) sharp.right
100 (left) sharp.left
m Proportional control
::2 (left) tu I;n,._l“eft controller output is proportional to the error, which is the
S difference between the desired and actual positions.
000 2??
101 2??

Different shapes enable to determine
sharp turns in advance.

Algorithms 67 Algorithms 68

67 68

lavinova fotodidda

Specialne optické snimace avalanche photodiode

& o
e Lavinova fotodidda
PIN fotodidda

UalV] 16V 6V
» PSD prvky
» CCD prvky § il T!
+2
« CMOS prvky s/\ ] o)
. H E; > 0 3
]_ (svetlo) 14
ID
(mA]
PIN fotodioda ee ; m PSD prvky —
avalanche photodiode , position sensitive device —
Q sh Center Position
L : )
Lo, R - !

i
PR—
1 v Yeor bl X rea ativa -
: L
= —
ptypedopant R, i, EENEY . R,

@@ @
n-type Si substrate L I — I
2 1
n* dopant XxX=—
77 AL AT 2 ] + I
2 1

Common backside contact

vyst. « informacia o POLOHE, nie o intenzite

« celkovy prud (cez spolo¢nu el.) I = 1pAl
« rozliSenie 12pm, chyba +0,9%
« obvykle laser, modulovany — lepSie SNR

| — intrinzicka cast
— prijima fotony, izolacia
* vysoké U — rychlost 102 - 10" s



PSD prvky

position sensitive device

zberné
elektrody

svetelny lie 4
N

7
I
I3

G IIO

spolo¢na elektroda
(polariza¢né predpitie)

L 1,-1, L I,
20,41, T 2 I+,

1 /y/lli;l“/
/&5

2

o

vyhodnotenie 4 pradov voci
zbernej elektrode

x a y su vzdialenosti od stredu

6. Optické snimace

CCD

6.1. CCD prvky

a CMOS

charge coupled device

transparentnd’ J b
elekioda vy

| G 0+
ﬁ e ."; ﬁ"“ | ?7 :.w ? ? 1™ izolant Ls;o 5
k polovodi¢ ‘Po‘emiélové jama (PTI) P ‘
‘ substrat LD ‘ substrat LO

a) Obr. 42. b)

CCD a CMOS prvky

* neskoér — kapitola 6

6. Optické snimace

Interline CCD
Photodiodes

mm-
;IHII_ o
L

JIDIEID-DI

Vertical CCD

Horizontal CCD
(@)

Qutput

6.1. CCD prvky
zakladnd CCD bun

Metal Oxide Semiconductor (MOS) Capacitor

Incoming -
Photons +\

Silicon
Dioxide

i1 g

ka

Pol&ﬁ:on

| D
A

CMOS
Photodlodes Bit
s

B ]S
=l

11
=

EE]

E
ICICICH

&

B8]

=l
=]

=]
SICIENEd

[ ColumnADG/Mux__ [>

Output

(b)

Charge-Coupled Device

* Invented at Bell Labs in 1970

* 2009 Nobel Prize in Physics

¢ Widely used in TV, medical,
astronomy cameras

* Array of light sensitive MOS

Uchovavame tzv. mensinoveé naboje, teda v P polovodici elektrony. Tieto mozu vznikat :

= tepelnou generaciou - parazitny jav (sum)
= injekciou svetlom - vlastny snimaci efekt
* injekciou z blizkeho PN prechodu - odovzdanie vystupného signalu

n-Channel — capacitors (pixels)
* Incoming light generates electrons
ngerﬁgal' Potential which are captured in a potential
i Well well
Figure 2 ¢ Electrodes, or gates, move the
Photogenerated charge
Electrons p-Type Silicon
From http://learn.t com/articles/quant iency.html

Image from http://www.microscopyu.com/articles/digitalimaging/ccdintro.html



6.1. CCD prvky
prenos naboja

B ——
pohyb niboja

Obr. 43.

Vyssi potencial vytvori hlbsiu PTJ, nosice do nej prepadavaji.
Tvarované elektrody - tvarovana PTJ
Elektrody A a B - vystupny register

6.1. CCD prvky
riadkovy CCD senzor

Riadkovy CCD senzor
1. Svetelny tok ®_— naboj pod G,. G,, atd’.
2. Po dobe expozicie presun naboja pod A.B

3. Fazovo posunuté impulzy na A B - vystivanie nabojov

hodinové
o) g impulzy
v

P SE - spoloéna elektréda (-)
G - akumulacné elektrédy. predstavuju pixely a

,L SE A B - nepriesvitné elektrody registra

6.1. CCD prvky
riadkovy CCD senzor

Princip elektronickej uzdvierky
Doba snimania (pre 1728 pixelov ) — hodinové impulzy :
10 kHz — doba snimania = 86 ms (1/12 [s])
10 MHz — doba snimania = 86 us (1/12000 [s])
Optimalne cca 10 ms (1/100 [s]). comu zodpoveda 86 kHz.

Vyhody: netreba mechanicku uzavierku - cena
Nevyhody: pomalé vysuvanie - akumuluji svetlo aj pocas vysiivania (ndchylnejsie na smearing, blooming)
rychle vysuvanie - nekvalitné (rychle) od¢itanie ndboja

T2 spésobi posun o jedno miesto, resp. T vysunie polovicu pixelov (pdrne - nepdrne)

E=101x dava 0.2 V na vystupe.
Citlivost’ na svetlo: ASA (DIN) a je 100 + 3200 ASA (21 + 36 DIN).
Pozndmka: Hornd hranica je 1z 6000 - 12000 ASA, diskutabilna je kvalita (malé snimace)

RozliSenie trovni $edej § - 32 bitov —» 256 - 4,295. 10° urovni. (Stand. 24 bit)

6.1. CCD prvky

Mnozstvo nosicov zavisi od intenzity osvetlenia E a od casu t:

expozicia (osvit) e : (e byva oznacené tiez H)
e=E.t [Ixs:Ix:s:] (6-2)

Pozndmka: Doba existencie ndboja v PTJ je asi 100 ms < 10 s. (vyrovnanie tepelnou
generdciou). DIhé éasy - problém, uz cca 5 + 10 s vyZadujii chladenie prvkov, napr.
polovodicové, resp.softwérové potlacenie. (ndsledné zosnimanie bez obrazu a odéitanie)

6.1. CCD prvky
riadkovy CCD senzor

iiii

i & [ i

video
1 mkr 2 takt signal
t urovei
_ ciermej
Obr. 45. 2

Video signal:
» poloha bodu - ¢as od zaciatku prenosu
+ osvetlenie bodu - amplitida.

Pocet pixelov - 128 (termovizia), po 6 - 10 tis.(profi scannery... )
Rozmery:0d 6 x 6 um do 17 x 8 pm.

6.1. CCD prvky
riadkovy CCD senzor

Pouzitie riadkovych CCD :
« nepohyblivé obrazy (scannery...) - snimanie po riadkoch
+ snimanie polohy (ako PSD)
+ 1Iné, napr. zaostrovacie systémy - vyhodnotenie kontrastu (krizovy senzor, hrany)

Ako zobrazovacie systémy potrebuju vysokokvalitni optiku s vysokym rozlisenim pre malé
ohniskové vzdialenosti (3 - 8§ mm)



6.1. CCD prvky

Front or Back llluminated

and
Eiebe Photodiode gllh:on
Substrate rray Fubatrate
—"\ ¥
s Im:nmlng
-l
s |
lncﬂmlﬂe Thinned
Silicon
Pnolodloue
Aray
Mininated i d:d
i nate
cco cco Flgure 2

Vertebrate ' Octopus

1Retina

2Nerves

3
Optic
nerve

http://en.wikipedia.orglwiki/Cephalopod_eye

From http://learn.t com/articles/ iciency.html
Image from http://www.microscopyu. com/artlcles/dlgltahmagmg/ccdmtro htmi

Traditional, front-illuminated have
wiring in front of photosensitive
region
* This blocks some light, reducing
QE
Back-illuminated CCDs:
* Back side of the CCD is etched to
10-15 microns
* More fragile and costly, but higher
QE

=
8

3

8

H
H
:
2
g
:
]

Front.
IMiminated
CCD

)
300 snn 700 900
th (Nanometers)

Bucket brigade analogy for read out

Parallel Register
shift(1Row) /4

Serial Register
put

Shift to

Figure 5

Bucket Brigade CCD Analogy m““,,,,g &
Container

6.1. CCD prvky

Rain accumulates in
buckets

Rows of buckets shifted
to readout row

Readout row shifted
bucket-by-bucket to
measuring device

Unless rain stops, last
bucket to be read out
will have much more
water than the first

maticovy CCD senzor: frame transfer

- pridand pamat’ (rovnaka)

- pridany zvisly register k stipcom v sn. Casti ( Al elektrody. kryty pred svetlom)
- ubytok plochy (citlivost) — nad pixelom mikrososovka (HAD)

Obr. 47. vystupny register

! B ! - (kryta pred svetlom)

—> video vystup
jeden riadok

6.1. CCD prvky
maticowy CCD senzor: Full frame

snimacia
oblast

—> video vystup
jeden riadok

vystupny register

Obr. 46.

Cinnost :
+ obraz sa premietne na snimaciu ¢ast — pod elektrodami naboj
+ hodinové impulzyna A_. A_ (1 faza). a B, . B, (2 faza) — jeden riadok do vystupného
registra.
* hodinové impulzy na A, , B, — obsah registra po pixeloch do vystupu.
- Castejdie pre vacsi format (24 x 36 mm) - pridany "boény register”
- pri vysuvani by nemal reagovat na svetlo - zakrytie (mechanic. uzavierka)
- lacnejsi

6.1. CCD prvky
vyc€itanie obsahu...

\Photons
x QE Amplifier Converter (ADC)

Photoelectrons - Voltage - 10011101

Number of gray levels

8 28 =256

10 210=1024
12 212 = 4096
14 214 =16384
16 216 = 65536

6.1. CCD prvky
snimanie farby

RGB systém
tri zékladné farby:
R (Red - ¢ervend), G (Green - zelena),B (Blue — modra)

Poznéamka: Jedna sa o aditivne miesanie farieb - svetiel.

Moznosti:
©® postupne tri expozicie cez tri filtre
@ tri identické obrazy - tri senzory
@ jeden "trojity" maticovy senzor + tzv. mozaikovy filter.
® systém FOVEON



6.1. CCD prvky

snimanie farby — trojité snimanie

6.1. CCD prvky

Monodrom-Matrix

snimanie farby — mozaikovy filter

Milions of
light sensors

Incoming Visible
light

Visible Light passes
through IR-Blocking
Fiter

Color Filters control
the color light
reaching a sensor

Color blind sensors
convert light
reaching each

sensor into electricity

CMOS Detectors

Anatomy of the Active Pixel Sensor Photodiode

Amplifier
Transistor

Complementary Metal Oxide
Semiconductor

Transistors in each pixel convert
charge to voltage

More can be done within a pixel
meaning frame read out can be
faster

Fabricated much like
microprocessors and RAM so are
cheaper to make

Used in webcams, phone cameras
since they use less power

Image from http://www.olympusmicro.com/primer/digitalimaging/cmosimagesensors.html

6.1. CCD prvky

snimanie farby — tri CCD prvky

+  kvalitné zobrazenie

ZItd vrstva
(filter)

RGB prizma

G
’ R )
zelend vrstva
(filter)

Obr. 48

+ narocné na presné nastavenie

6.1. CCD prvky

snimanie farby — dynamicky rozsah

Zvicsenie dynamického rozsahu.

nizka
citlivost

vysoka
citlivost

Obr. 50

Active Pixel Image Sensor

* 3-4 transistors per pixel.
* Fast, higher SNR, but
* Larger pixel, lower fill factor.

* Lower voltage and lower
power.



What is a Pixel?

“ The smallest discrete component of an image
or picture on a CRT screen is known as a pixel.

Each pixel is a sample of an original image,
where more samples typically provide more-
accurate representations of the original.

What is Fill Factor?

= Fill factor refers to the percentage of a photo
site that is sensitive to light.

# If circuits cover 25% of each photo site, the
sensor is said to have a fill factor of 75%.
The higher the fill factor, the more sensitive
the sensor.

6.1. CCD vs. CMOS

6.1. CCD

Unit: Million
40.0

vs. CMOS

35.0 338 4.1

30.0

278

250
250 1

20.0 179

14.8

15.0 +

10.3

10.0 1

50 1

00 - — ! : =
2007 2008 2009 2010 2011 2012

“CCD
#CMOS

2013

CMOS Detectors

Anatomy of the Active Pixel Sensor Photodiode

Electrical
Electrical ~ Data Out
Data In

er coupler

(chip-to-fiber interface)

Image from http://www.olympusmicro.com/primer/digitalimaging/cmosimagesensors.html

6.1. CCD VS.

* Create high-quality, low-
noise images.

* Greater sensitivity and
fidelity

* 100 times more power

* Require specialized
assembly lines

* Older and more
developed technology

CMOS

More susceptible to
noise

Light sensitivity is
lower

Consume little power
Easy to Manufacture
Cheaper

Picture quality, sensitivity and cost vs. Cost and battery

life.

6.1. Kamery v automobiloch

case study
Audi A5 Sportback

Driver assistance systems - overview of sensors.
09116

Front camera:

« adaptive cruise contral (ACC)  » Collision avaidance assistant
StoptGo Incl. Traffic jam assist » High beam assist

« Audi active lane assist « Matrix LED headlights

+ Audi pr + Predi feiency assistant
+ Audi pre-sense city +Turn assist

» Camera-based traffic
sign recagnition

Ultrasanic sensars at front:

+ adaptive cruise control {ACC)
Stop&Ga Incl. Traffic jam assist

- Parking system plus

 Park assistent

Front radar sensors:

+ adaptive cruise control (ACC)
Stop&Go incl. Traffic jam assist

« Audi active lane assist

+ Audi pre-sense front

+ Collision avoidance assistant

+ Distance display

« Predictive efficiency assistant

« Turn assist

Ultrasonic sensars
atside:

+ Audi active lane assist
« Parking assist

Qoo

Ultrasonic sensars
atrear:
- Parking system rear

+ Parking system plus
- Parking assist

Rear radar sensors:

« adaptive cruise cantrol (ACC)
+ Audi active lane assist

« Audi pre-sense rear

+ Audi side assist

+ Exit warning

« Predictive efficiency assistant
+ Rear cross traffic assist

360° cameras:

+ Parking system plus
360° cameras.

« Parking assist with
360° cameras.



6.1. Kamery v automobiloch
case study

6.1. Kamery v automobiloch
case study )

Phase #1: Detect =——pp
traffic sign

i ; Phase #2: Recognize
traffic sign (50km/h)

Priklady

6.1. Kamery v automobiloch
case study

6.1. Kamery v automobiloch
case study

Vehicle Colllslon Warning

Pedestrian Collislon Waming |}

Traffic Sign Recognltlon

Red Signal Lamp
Recognltion

~ Traffic Road Sign
Recognition

Riadkovy CCD snimaé¢
TAOS TSL 1401 CL

(TOP VIEW)
SI ? s[INC
CLK [] 2 7[] GND
AO [J3 &[] GND

Vop [} 4 s[INC

NC - No internal connection

rrrrrr

Rl e e
R .
EAS U - et
St i B B
:‘.*‘mw}"\l | [ NPT
,,,,, = UL [ e
L e Lemd Leep Leed (Estomal
i m oee T‘ * Losa)



Riadkovy CCD snimaé
TAOS TSL 1401 CL

1 x 128 pixels
0-5V output for each pixel
1 pixel /1 clock pulse

Clock out scan 11 Clock out sean n
Integrale scann Infegrate Sean n+1
8l il -

Q10 1 1y
1 2343678910 12 1345678810 ]

A A

Optical distance sensors

6.2. Optické principy
Triangulaény dialkomer

vzdialenost

max
!

objekt

* laserom vytvoreny bod na

telese

e problem zaostrenia
(Scheimpflugovo

pravidlo)

* nelinearita

poloha bodu

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

dialkomer

Riadkovy CCD snimaé
TAOS TSL 1401 CL

2.00v/ B 2.00v/ @ 200v/ @ & 2270 500.08/ Stop £ 1.50V

AX = 4.530000000ms | 1/AX = 220.75Hz | AY{1) = 975.00mV

Mode Source X Y X1 D X2
Normal 1 ] o ” 10.0000us l 4.54000ms X1 X2 ]

6.2. Optické principy
Optické dialkomery  optical

rangefinder

dialkomer malé a — dlha uzka
R objekt aktivna zéna (vacsie x)

[ -
-4 aktivna zéna velké a — kratka Siroka
S aktivna zona —

proximitné snimace

= amplituda
Uumerna vzdialenosti
— poruchoveé vplyvy
presnost mala
— modulovany svetelny
tok
— optika (50Sovky,
Reflexny opticky diafkomer

vzdialenost x

6.2. Optické principy - Triangulaény diafkomer
Scheimpflugovo pravidlo zakSaN

Image Plane

Lens Plane

Lens axis before tilt




6.2. Optické principy - Triangulaény dialkomer
Scheimpflugovo pravidlo

No tilt Scheimpflug

Anti-Scheimpflug

6.2. Optické principy

Key: | ens plane (LP) =mmmmmem=me: -n ---------

Focal planes Ff‘i‘.’?““‘ o

Triangulaény dialkomer

Intelligent
Laser-Optical

Displacement
Measurement

Compact CMOS CCD Sensor
optoNCDT 1401

CMOS CCD technology

*range 5 m (10, 50, 100, 200 mm)

« resolution 0.01 % FSO (1 um
static, 3 um dynamic 1kHz)

+ 1000 readings per second

« Qutput 4 ... 20 mA and RS232

« Fast adaption to varying surface

properties
« Compact self-contained sensor

6.2. Optické principy

Triangulaény dialkomer

SHARP

GP2Y0A21YKOF

GP2Y0A21YKOF

Distance Measuring Sensor Unit
Measuring distance: 10 to 80 cm
Analog output type

——— White papes (Reflectance ratio 0%)

Output voltage (V)

10

20 0 40 50 6
Distance to reflective object L(cm)



