3. SENZORY S OPTICKYM PRINCiPOM

Vyuzivaju svetelny tok v r6znej podobe na vytvorenie vystupného signalu. V tejto kapitole st
opisané systémy, vyuzivajuce najma geometrické principy Sirenia svetla. Nazyvaju sa, (resp.
Cast’ z nich) tieZ fotoelektrické. Uvod tvori stru€né zopakovanie vlastnosti svetla a optiky.

Zakladné skupiny senzorov su :

+ fotoelektrické - vyuzivaju vacsinou geometrickt optiku a ovplyviovanie
svetelného toku meranou veli¢inou, mensia dynamika

+ optoelektronické - vyuzivaji i vinova podstatu svetla, vysoka dynamika,
vacsie naroky na zdroje a snimace svetla

¢ ostatné - spolupracuju s inymi principmi (akustooptika)

Poznamka: Presnu hranicu medzi fotoelektrickymi a optoelektronickymi systéemami je tazko
Stanovit, mozu sa prelinat.

Podra ¢innosti rozoznavame :
* spojité - spojita zmena vystupu
= dvojhodnotové - len "svetlo - tma" (max. a min. vyst. signal)
* impulzné - periodicky opakovany dvojhodnotovy rezim

3.1. Vlastnosti svetla

Pre svetlo je vyjadrena :
 kvantita - fotometria
« kvalita - spektrum, polarizacia, koherencia...

3.1.1. Zakladné fotometrické veliciny

Vyjadruji meratel'né " mnozstvove" vlastnosti svetla, vyuzitelné su najmai pre fotoelektrické
systémy.

NajcCastejSie je pouzivana intenzita osvetlenia, lebo sa da pomerne jednoducho zmerat
(luxmeter). Na intenzitu osvetlenia reagujii vSetky snimace, podl'a nej menia elektricky
parameter.

Svietivost’ charakterizuje zdroje svetla

Svetelny tok je veli¢ina, ovplyvilovana v optickej ceste

Jas charakterizuje "svietivost™ odraznej plochy, ktort osvetlil primarny svetelny tok.

Prehl’ad veli¢in je v nasledujucej tabulke.



Veli¢ina Jednotka Definicia Rovnica

Svietivost’ kandela svietivost’ v smere zdroja, zékladna
| [cd] monoZiarenie 540.10' Hz veli¢ina
ziarivost’ 1/683 [W/sr]
Svetelny tok lumen bodovy zdroj svietivosti d=1.0
1)) [lm] = cd.sr 1 c¢d do uhla 1 steradian Q -priest. uhol
Intenzita lux podiel svetelného toku a E=d/A
osvetlenia E [1X] = Im/m? plochy, na ktori dopada A - plocha
Jas [Cd/mz] podiel svietivosti a zdanlivej
L staré [nit] plochy (kolmy priemet na L=1/A

primarny tok) v danom smere

3.1.2. Spektralna charakteristika

Charakterizuje Ziarenie z hl'adiska vinovych dizok. Rozdelenie vinovych dizok a porovnanie
s 'udskym okom je na obr. 33. Zatial' ¢o l'udské oko méd maximum citlivosti v oblasti
zltozelenej (cca 570 nm), vacSina optickych systémov pracuje v oblasti IR (infrared -
infracervenej). Z vlnovej podstaty vyplyva niekol’ko definicii :
* monochromatické Ziarenie - obsahuje jednu, alebo tuzku oblast’ vlnovych dizok, vznikéa
v LED a laserovych didédach
¢ koherentné Ziarenie - vSetky elementarne luce st navzajom vo faze, vznikaju v
rovnakom ¢ase v rovnakom mieste (lasery), nutnd podmienka je monochromati¢nost’
Ziarenia
¢ polarizované ziarenie (svetlo) - obsahuje kmitanie len v jednej rovine

rel. citlivost I'udského oka
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viditel'né svetlo
Obr. 11

IR - Infrared (infracervené) - ¢asté vyuzitie pre senzory (760nm)
UV - Ultraviolet (ultrafialové) - vybojky, Specialne oblasti (380nm)



Teplota chromatiénosti (farebna teplota)
Fiktivna teplota zdroja svetla v [K] a ovplyviiuje spravne farebné podanie pri snimani
kamerou:

sviecka 1900 K
Ziarovka (tungsten) 2400 - 3000 K
sinko 5500 - 6000 K
zamrac. obloha 6400 - 7000 K
biele LED 6500 - 8000 K
modra obloha 13 000 K

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

Zakladné Casti optickych - fotoelektrickych systémov su :

¢ zdroje svetla - ziarovky, LED, vybojky, oblukovky

+ snimace svetla - fotodiody, fototranzistory, fotoodpory

+ opticka cesta - SoSovky, zrkadla, filtre, clony, Strbiny

3.2. Zdroje svetla

3.2.1. Ziarovky

Su stale vel'mi Castym zdrojom svetla. Maji vysoku svietivost, ¢o je hlavna vyhoda. Ako
nevyhodu maju nizSiu zivotnost' (spolahlivost’), zahrievanie sa v prevadzke, zmenu
parametrov starnutim. V Ziarovkach sa az 80 % vykonu meni na teplo. Uginnost' m je
definovana :

svetelny vykon a stlpa s teplotou vldkna

- elektricky prikon

So stiipajicou teplotou vldkna vSak prudko klesa zivotnost’ vlakna, ktoré sa odparuje a pary
sa usadzuju na vnutornej stene banky, ¢im klesd jej svetelnad priepustnost’ - svetelny tok
ziarovky. Normalne Ziarovky st plnené :

« vakuum (3V/0,2-0,3A)

+ dusik + argén pri znizenom tlaku (klasické 230 V)

+  kryptdn, xenon pri atmosférickom tlaku (prady 0,7-0,9A)

Wolframové (wolfram - tungsten) vlakno ma teplotu 2900 K, @ je cca 20 Im/W, tbytok
pocas Zivotnosti asi 15 %. Striedava zlozka svetla pre 220 V/50 Hz je asi 7 %.



Poznamka: V senzorovych systémoch sa potom kvéli Zivotnosti pouzivaju casto podzeravené
Ziarovky.

Kvalitnejsie su halogénové Ziarovky , ktoré maji tzv. halogénovy regeneracny proces. Banka

je vyrobend z kremicitého skla, Wolframové vlakno je obklopené plynmi (najlepsi Xenon) s

halogénovymi primesami (J, Br, Cl, F ). Proces mo6Zzme stru¢ne naznacit’ nasledujicim dejom

W vlakno (> 900°C) — odparovanie W — usadenie na vnutornej stene banky (250
-900°C) — zliceniny (W + halogény) — pohyb zlucenin v priestore — usadenie na W
vidkne — ak teplota je > 900°C — disociacia — halogény do priestoru, W zostava na
vlakne.

Takto je vlakno periodicky obnovované a mozno ho zeravit' az na 3100 K pri Zivotnosti 1000
hodin. Svetelny vykon je cca 22 Im/W. V svetle je vacsi podiel UV ziarenia. Teplota vlakna
nesmie klesnut’ pod 900 °C, narusili by ho halogény. Podzeravenie je teda mozné max. o 20
% v napiti. DIhé trubkové ziarovky musia pracovat’ vo vodorovnej polohe (odchylka + 4°),
inak plyny klesaju dole a neobnovujt vlédkno.

Poznamka: Xenonové vybojky (auto) - zdroj ziaremia je vyboj v plyne, vyzaduju vysoké
napdtie - menic

Poznamka: Pri AC zaradend didda: U na 50%, spotreba na 60%, svet. vykon na 30%.

3-1. 1. Ktor¢é ziarovky su vyhodnejSie a aké kritéria treba zohl'adnit’ ?
a.) vysokonapit'ove, alebo tzv. "normalne", napr. 220 V/ 150 W
b.) tzv. "nizkovoltové", napr. 24 V/ 150 W

3.2.2. Svetlo emitujuce diédy (LED)

Vyzaruju svetlo z viditelného P - N prechodu. V - A charakteristika je podobna normalne;j
diéde, prahové napitie je podla typu (farby) 1,5 = 3,5 V v priepustnom smere. Jas
(svietivost) je umerny pradu a je niz$i ako u Ziaroviek. Zivotnost), t.j. pokles svietivosti na
polovicu, je okolo 10° = 10° hod (11 + 114 rokov). Spinacie ¢asy st kratke (< 100ns), daju sa
pouzit’ i v optoelektronike. Svetlo je monochromatické. V senzorovej technike su CastejSie
pouzité IR diédy (800 - 1000 nm).

Vybojky a oblukovky
Patria k vysokovykonnym svetelnym zdrojom, vo fotoelektrickych systémoch sa
nepouzivaju.

Biele LED : - s luminoforom (konverzia ziarenia)
- multiprechodové (multichip) MO + ZL , RGB

LED s luminoforom - zékladom je modra LED (U, 3,0 - 3,6 V). Jej Ziarenie vybudi
luminofor, ktory Ziari na svojej vlastnej vinovej dlzke. Zlozenim tychto dvoch Ziareni vznika
viac - menej biele svetlo. Luminofor by mal aj t¢inne opticky odfiltrovat’ modré svetlo.




LED multiprechodové - vyuzivaju skladanie svetla zo zédkladnych farieb (LED diéd), Cipy su
v tesnej blizkosti. JednoduchSie je z modrej a zltej, kvalitnejSie z Cerv. zelenej a modre;j
(RGB), su isté problémy pri zmene teploty a starnuti.
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Obr. 12
> U,.,3.3-3,6V.
> Zaverny smer - LEN jednotky V !!
> Uginnost' 18-22 Im/W.
> Prady : » 20-30 mA pre tzv. malé¢ (140mW)

» 350 mA pre 1,2 W (Luxeon).

Existuju uzi 3W a SW diody, kde su prudy patric¢ne vysSie

Poznamka: Charakteristika je strmd, treba obmedzenie. Mozny je odpor v sérii, regulator,
mdkky zdroj.

3.3. Fotodetektory

3.3.1. Fotodiédy - rychle, malo citlivé
St najrychlejSie a najmene;j citlivé prvky. V - A charakteristiky st na obr.13a, vystupy pre
hradlovy rezim su na obr.13b. Obvyklé su dva reZimy prace:

* odporovy - pasivny, vyhodnocujeme R, potrebny pomocny zdroj
* hradlovy rezim - aktivny, didda je zdroj energie, vystup je U, alebo I
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Obr. 13.

Na charakteristikach obr.13a mame oblasti:

1 - odporovy rezim v zdvernom smere (rastie E — rastie 1)

2 - odporovy rezim v priepustnom smere (rastiec E — klesa I.)

3 - hradlovy rezim (U, je vyst. napétie naprazdno, I, je vyst. prid nakratko)
Z - pracovny bod necitlivy na svetlo

V oblasti 1 je max. citlivost a minimalna zotrvac¢nost. Vystupné charakteristiky U, st
priblizne logaritmické, pre I, linearne (obr.13b.), ¢o je vyhodnejSie. Treba vSak zabezpecit
pracu do nulového (minimalneho) odporu. Pouzitel'né je zapojenie s OZ, prevodnik I — U.
Fotodiddy su citlivé (najmé kremikové) skor v IR oblasti 800 + 900 nm, Specialne 1000 nm.

3.3.2. Fototranzistory

Su citlivejsie, ale i zotrvacnejsie ako fotodiody. Obvykle maju len dva vyvody (kolektor a
emitor), baza je aktivovana svetlom, ktoré vstupuje cez miniatirnu SoSovku. Niekedy je
vyvedena i1 baza, potom je mozné ovplyvnit’ elektricky parametre fototranzistora. Vystupné
charakteristiky su na obr. 14a. Parameter je intenzita osvetlenia na baze. Vyber prvkov je
podla parametrov U, ., I. ., P, . V obvodoch pracuji samostatne, alebo spolu s
di6dami, pripadne v Darlingtonovom zapojeni. Hodnotu P treba dodrzat’, kritickd moze

byt pri "polootvorenom" tranzistore. Spektralne su citlivejSie opét’ skor v IR oblasti (800 +
1000 nm).



svetlo
PC max
zakazana oblast’
S tma
Un Ur ¢
b.)

3.3.3. Fotoodpory

Najcitlivejsie, ale sucasne najzotrvacnejsie prvky. Spektralne su ladené skor do viditelnej
oblasti (500 = 600 nm). V - A charakteristiky s naznaenim zak4zanej vykonovej oblasti st
na obr. 14b. Veli¢iny Uy, a I, st napétie a prad fotoodporu. Naznacend priamka reprezentuje
obvod, kde v sérii s fotoodporom je zapojeny odpor R. Cel4 ststava je napdjand napitim U,
pricom I, = U/R. Obecne su ¢asovo a teplotne viac zavislé ako fotodiddy a fototranzistory.
Ich odpor sa meni v rozsahu cca 100 2 + 10 MQ (iplné tma). Menia iba pasivny parameter,
t.j. odpor, rovnako pre striedavy a jednosmerny signal. Max. odpor (pre tmu) dosahuju
radovo po [minutach].

3-2. 1. Co treba dodrzat’ pri vytvoreni retazca zdroj svetla - fotodetektor, resp. aké ich
vlastnosti treba zohl'adnit’ ?

3.3.4. Fotonky, fotonasobice

St to vakuové, alebo plynom plnené prvky - elektronky. Pouzivaju sa na Specialne ucely.
Fotonasobi¢ ma zatial’ najvysSiu zndmu citlivost’ zo vSetkych prvkov. Spolo¢né nevyhoda je
pomerne vysoké anddové napitie (100 - 300V) a opotrebenie katody. Princip je na obr.15.

b
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1 foton
2 elektron

Obr.15 3 sekundérny elektron



3.4. Optické ¢leny obvodov

3.4.1. SoSovky
Vyuziva sa princip lomu lu¢ov na rozhrani dvoch prostredi. Znazornenie je na obr.16.

Obr.16.

Veli€iny n, a n, st absolttne indexy lomu.

n= /g U % = Z—f =ny pricom p =1
Do opticky hustejSieho prostredia sa lu¢e lamu "ku kolmici" (napr. zo vzduchu do vody), do
opticky redSieho prostredia sa lace lamu "od kolmice". Pri vda¢Som uhle o lu¢ vobec
neprenikne do druhého prostredia. Napr. pohl'ad z vody nad hladinu je kruhovo obmedzeny,
za nim je odraz spat’ do vody.

3.4.2. Zakladné typy SosSoviek
¢ spojné - vyuziteI'né i samostatne na ziskanie redlneho obrazu (konvexné)
¢ rozptylné - (konkavne) doplnok spojnych v zlozitejSich ststavach (objektiv)

Redlny obraz - da sa zachytit’ na priemetiiu, napr. papier, prevrateny
Zdanlivy obraz - neda sa zachytit’ na priemetiiu, neprevrateny a zviacseny

Poznamka: Redlny obraz je taky, ktory sa da zachytit na nejaku priemetiiu, napr. papier.
Oproti originadlu je prevrateny a obvykle zmenseny. Zdanlivy obraz je taky, ktory sa neda
zachytit na priemetnu, hoci okom ho vidime. Oproti origindlu je neprevrateny a zvicseny
- princip "lupy".

Zakladné pouzivané tvary SoSoviek su na obr. 17, kde mame :

a.) spojna SoSovka - v strede je hrubsia ako na okrajoch
b.) rozptylna SoSovka - v strede je tenSia ako na okrajoch
c.) Fresnelova Sosovka - spojna Sosovka s velkou plochou
d.) valcova SoSovka - Specidlna spojna SoSovka



c.)
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Spojné i rozptylné SoSovky moézu mat’ roézny tvar (vypuklost’), musia byt vSak zachované
kritéria hrabky stred - okraj. Fresnelova SoSovka pri velkych rozmeroch nahradza klasicku ,
ktora by bola velkd a tazka. Obluciky s castou tvoriacej plochy ekvivalentnej SoSovky.
Valcova $oSovka zobrazi bod ako priamku (v smere pozdiZnej osi), pouZitelné pre malé
fotodetektory v snimacoch polohy.

Parametre SoSovky su znazornené na obr. 18a.
St to :

= ohniskova vzdialenost’ f, udava sa v [mm)].
= priemer SoSovky ¢, od ¢oho zavisi relativny otvor (svetelnost’)

tmeleny
¢len

opticky tmel

a.) b.)
Obr. 18.

Ohniskovéa vzdialenost’ je vzdialenost’ ohniska od roviny SoSovky. Ud4va sa v [mm]. Niekedy
sa udava jej prevratend hodnota, tzv. opticka mohutnost M :

Opticka mohutnost M :

M = jl[ [D;m;]|  jednotka je dioptria D, pricom:

> + D spojna



> — D rozptylna

Priemer SoSovky ¢, ovplyviluje mnozstvo prechadzajuceho svetla. V pomere k f sa nazyva
relativny otvor, pri objektivoch svetelnost’ s. Je vytvorena normalizovana rada svetelnosti :

g= L mml s (1; 1,4; 2; 2,8; 4; 5,6; 8 11; 16; 22; atd.)
¢p [mm]

Hodnoty s su prakticky vicsie ako 1 a vybrané s z tabul’ky maju vlastnost’ :
Kazdy d'alsi clen prepusta 1/2, alebo dvojndasobok svetla oproti susednému clenu.

Jednoducha SoSovka je pouZzite'na len na nenaroc¢né aplikacie, lebo mé zna¢né optické vady.
Na ich kompenzéciu sa pouzivaju zlozené sustavy v kombinacii s rozptylnymi SoSovkami.
Vysledok mé vzdy charakter spojnej SoSovky.
Pouzitie viacerych SoSoviek prinaSa problémy viacndsobnych odrazov od ploch na rozhrani
sklo - vzduch. Potladenie tohoto efektu je mozné :
¢ pouzitim tmelenych ¢lenov obr.18b. kde sa zmens$i pocet volnych ploch stmelenim
viacerych SoSoviek do jedného celku
¢ nanesenim antireflexnych vrstiev, ¢o si pary kovov, na vol'né plochy. Kombinaciou
roznych druhov sa da ovplyvnit' spektralna priepustnost. Niekedy sa znacia MC
(multicoating).
Najznamejsie zlozené ststavy su :
¢ kondenzor - sustava 2 az 3 SoSoviek, pouzitie ma v svetelnych zdrojoch
¢ objektiv - dobre korigovana opticka sustava (3 + 20 SoSoviek), pouzitie na
zobrazovanie (kamery)
Kondenzor vytvéra zo zdroja (kvazibodového) svetla rovnobezny zvédzok lucov, pouzitelny
pre meracie ucely.
Objektiv sa pouziva na sustredenie lG¢ov na fotoelement, alebo na zobrazenie scény na
obrazovy senzor (CCD). Parametre objektivu st :
* ohniskova vzdialenost’ [mm]
* gvetelnost’ (max. relativny otvor) , obvykle z uz uvedeného radu
Udaje byvaju na obrube objektivu :
« Uplne vypisané, napr. f=50 mm, 1:2,8
« alebo formou zlomku 2,8/50 (nickedy 50/2,8)
Ohniskova vzdialenost moéze byt pevnd, alebo premenlivd. Objektiv s premenlivou
ohniskovou vzdialenostou sa nazyva ZOOM (transfokator, varioobjektiv). Udaje byvaji
formou zlomku, délezitejsi je udaj f, ako nadsobnost’ zoomu. Priklad:
24 -90/2,8 - 3,5 (fje od 24 do 90 mm, s pritom klesa od 2,8 do 3,5)

Zakladna vlastnost’ objektivu je korekeia optickych vad. Medzi najznamejSie patria:

*

astigmatizmus (bod sa nezobrazi ako bod, ak je mimo osi)
koma (bod je "kométa" mimo os)
aberacia: > chromaticka - iné A, iny lom (farebné lemovanie hrén)
> sféricka - na gul’. ploche sa lamu luce na okraji inak ako v strede
(neostrost’), spojky a rozptylky maji iné znamienko
skreslenia - sidkovité, poduskovité

* o

*



Korekcie : > kombinécia spojky - rozptylky
> r0zne typy skla (index lomu)
> asférické SoSovky (negul'ové plochy)

Kompletné udaje na obrube :
« vyrobca, typ (Minolta Rokkor)
- fas,napr. f=50mm, 1:2;8
- alebo formou zlomku 2,8/50 (niekedy 50/2,8)
« zoom a jeho rozsah (redlny, mm), svetelnost’ 2,8 - 3,3/6 - 72
- ASPHERICAL (ASPH skratene) - obsahuje asférické ¢leny
- IS - image stabilizer (opticka stab. obrazu proti rozhybaniu)
« ¢ 68 - priemer prislusenstva (filtre)

3.4.3. Optické zobrazenie SoSovkou

Pre optické zobrazenie redlneho obrazu, t.j. takého, ktory sa da zachytit’ na priemetiu, su
pouzitelné len spojné SoSovky - jednoduché, alebo zlozené ststavy. Princip je na obr.19.

predmet 1\1? ( F

obraz

Obr.19.

f - ohniskova vzdialenost’
a - predmetova vzdialenost’
b - obrazova vzdialenost’

Zobrazenim ziskame redlny, prevrateny, zvicSeny, alebo zmenseny obraz. Ostro zobrazeny
bude, ak plati zobrazovacia rovnica :

1 s
+ = ? zvacSenie |z = %

Q—
S =

Zvacsenie z je obvykle z < 1, ale moze byt i z > 1. Pre ostré zobrazenie slizi potom
zaostrovaci systém. KedZze a 1 f s dané, zaostrenie sa robi zmenou vzdialenosti b. Pre
predmet v o je b = f, pre vSetky ostatné a je b vicsie, teda rovinu SoSovky vzd’al'ujeme od
priemetne.



3.4.4. Zrkadla
sa pouzivaju na zmenu smeru lu€ov vyuzitim odrazu. Rozoznavame zrkadla :
= rovinné, menia smer [GCov
* duté - maju redlne ohnisko, luce sustred’uji dontho (gul'ové, parabolické)
* vypuklé - pouzite'né len pre zdanlivy obraz
* polopriepustné - Cast’ [u€ov odraZaju, Cast’ prepstaju
2

Optické zrkadla st povrchovo pokovené (proti dvojitému odrazu) na sklenej, alebo kovovej
podlozke (pozor pri cCisteni), priCom typ kovu odraznej vrstvy ovplyviluje spektralnu
"priepustnost™. LacnejSie typy su z plastu a odrazné vrstva je Al. Podobny problém je pri
polopriepustnych zrkadlach, lebo tieto su tvorené parami kovov. Tieto maju naviac problém

pri prenose - odraze polarizovaného svetla.

3.4.5. Filtre

NajcCastejSie maju tvar kruhovej dosky s planparalelnymi plochami. Pouzivaji sa na selekciu
vinovych dizok z daného svetla. Casté su filtre, prepustajuce len IR zlozku. Treba mat’ na
paméti, najmd pri vacSich svetelnych vykonoch, ze zvys$né zadrzané spektrum sa vo filtri
meni na teplo a pre vysSie vykony musia byt filtre patricne dimenzované (chladenie).
Specialne st polarizaéné filtre, ktoré maju definovani rovinu priepustnosti. Tato zavisi od
obvodového uhla natocenia filtra, pricom filter je kolmo na svetelny tok. Vlastna sklenena
Cast’ byva oto¢ne ulozend, aby sa dana rovina dala nastavit’.

Poznamka: Filtre sa musia aplikovat v rovnobeznom zvizku lucov, inak posobia ako opt.
klin - posuvaju priesecnik lucov.

3.4.6. Ostatné prvky

Hranoly (trojboky, pentagonalny), clony, Strbiny, tieniace kridelka, optické mriezKky, Sedy
klin su doplnkové ¢leny na ovplyviiovanie svetelného toku.

Priklad na $trbiny, obr. 20
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Obr. 20. Strbiny

Priklad na optické mriezky, obr. 21
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Obr. 21

Optické mriezky umoznuju zmensit’ krok pod hodnotu Sirky fotodetektora. Na obr.21 st tzv.
dvojité (fazovo posunuté) mriezky, ktoré umoziuja zistit’ i smer pohybu. Blizsie v kapitole

4. OPTOELEKTRONIKA

V tejto kapitole si opisané zakladné optoelektronické principy, vlastnosti systémov a ich
mozné vyuzitia v praxi. Optoelektronika je rozsiahla a vel'mi rychlo sa vyvijajica disciplina,
preto 1 tato ¢ast’ nemoze postihnut’ cel problematiku v plnej Sirke.

Optoelektronika vyuziva skor vinovu podstatu zZiarenia.
Vlnové dizky st v IR oblasti 850 = 1100 nm. Pre vldknovi optiku je to az 1400 nm (ideélne).
VyuZitie principov je priblizne v oblastiach :

- displeje

+ vlaknova optika : prenos informacii, senzorova technika

- laserova technika - interferen¢né merania, holografia, prenos a zdznam informacii

+ optocleny - oddelenie obvodov

+ zobrazovacia technika - PSD, CCD prvky

« spolupréca s inymi odbormi - akustooptika

4.1. Zdroje ziarenia

V podstate sa pouZzivaju tri typy zdrojov :

¢ LED - diédy na menej narocné ucely
¢ laserova didda - narocnejSie ulohy, ¢iastoéne monochromatické
¢ lasery (plynové) - monochromatické a koherentné svetlo

4.1.1. LED - diédy

Vlastnosti su opisané pri fotoelektrickych systémoch. Spinacie ¢asy st kratke < 50 ns.
Spektralne su ladené od viditeI'ného do IR Ziarenia ( azZ do 1200 nm). Su to rychle prvky s
mensSim svetelnym vykonom. V senzorovej technike sa pouzivaju takmer vylucne v IR



oblasti. Rozsah pracovnych teplot je —50 + +100 °C. Oblasti pouzitia su v optoclenoch,
senzorovych systémoch, menej naro¢nych optovlaknovych systémoch a podobne.

4-1. 1. PreCo sa vyuziva najmé IR oblast’ Ziarenia ?
2. Mdze sa vyskytnut’ problém pri prenose signalu v retazci LED - fotodidda, ak
intenzita E na fotodidde dostacuje ?

4.1.2. Laserové diédy

St to akoby silne vybudené LED. Tu potom vys$ia dodand energia vyvolava stimulovanu
emisiu, vysledok je monochromatické, Ciastocne koherentné ziarenie, nevhodné ale na
interferenéné merania. V konstrukcii je rozdiel oproti LED v dokonalejSom chladeni krystalu.
Konstrukcia je na obr.22a. Krystal polovodi¢a musi mat rozmery tmerné vlnovej dizke
emitovaného ziarenia. Material krysStdlu s jeho rozmermi tvori tzv. Fabry - Pierotov
rezonator. Od tohoto zavisi vlnova dizka (farba) Ziarenia. Steny, neprepustajiice svetlo, st
matné. Vykonova charakteristika P = f (I,,) je strma, (obr.22b), je nutna reguldcia. Prad I
je cca 80 + 150 mA. Za touto hodnotou nastdva stimulovana emisia, Co su organizované
preskoky medzi energetickymi hladinami. Napdjaci prad diody musi teda vystipit’ nad tato
hodnotu. Uginnost’ je niekol’ko % pri normalnej teplote, diddy su vhodné na meracie tcely.
Pri nizkych teplotach (10 K) je G€innost’ cca 30 + 50 %. Monochromati¢nost’ Ziarenia je
ovela vysSia ako u obycajnej LED, ¢o umoZiiuje lepsi navrh optiky na ziskanie Uzkeho,
nerozbiehavého luca. Samotny zdroj (krystal) ma max svietivost’ v optickej osi. Vyuzitie diod
je na ziskanie intenzivneho tzkeho luca pre vécsie vzdialenosti, napajenie optovlaknovych
systémov, Specidlne tcely.

stimulovana
emisia prac.

0,6 mm

spontanna I P
emisia

| '3 80+ 150mA

Obr. 22.

4.1.3. Lasery

Podrla emitujtcej latky ich delime na :
» lasery v pevnej faze - ziarenie produkuje tuha latka
* kvapalinové - moznost preladenia
= plynové - mensia ucinnost, vysoka koherentnost’

Lasery pracuju s ¢erpanim pomocnej energie, najcastejsie svetelnej, zdroje:



« vybojky
- laserové diddy (Casto IR)
Priblizné zostava lasera v pevnej faze je na obr.23
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Obr. 23.
1 - vybojka (zdroj svetelnej energie) 4 - polopriepustné zrkadlo
2 - aktivna (svetlo emitujuca) latka 5 - SoSovka (kolimacnd)
3 - odrazné, nepriepustné zrkadlo 6 - delené eliptické zrkadlo

Casti (2-3-4) tvoria "opticky rezonator"

Vybojka a aktivna latka su v ohniskach eliptického zrkadla. Energia vybojky sa odrazmi
sustred'uje v druhom ohnisku elipsy a vybudi aktivnu latku - elektrony prejda na vyssie
nestabilné energetické hladiny. Pri preskoku naspit’ (z nestabilnych hladin) sa vygeneruje
ziarenie. Aktivna latka tuhd byva rubin, neodymové sklo, alebo trubica, plnena plynom.
Obvykle ma tvar pismena H, kde su vlastne dve prepojené trubice s tym istym plynom (CO, ,
He, Ne, Ar, He - Ne zmes). Casti 2,3,4 tvoria tzv. opticky rezondtor s rozmermi
prisposobenymi generovanému Zziareniu. Najviac sa zosiliiuju lice v osi rezonatora, preto
vystupny 1G¢ je uzky a nerozbiehavy. Ziarenie sa zadrzi v rezonatore optickou uzavierkou
(efekt Kerrov, Pockelsov), kym nenarastie jeho intenzita na pozadovant hodnotu. Potom sa
vygeneruje vykonny impulz. Uinnost’ premeny energie je do 10 %. Na meracie ucely sa
pouzivaju vdcsinou plynové lasery s vysokou koherentnost'ou, napr. He-Ne, Ar, CO, .
Nevykonové vyuzitie laserov je pre :

 prenos informacii (optovlakna)

« holografia

« meranie vzdialenosti (geometrické, interferencné)

Poznamka: Koherentnost, t.j. luce vo faze, nie je zarucend pre lubovolnu vzdialenost od
zdroja. Zavadza sa pojem "koherencna dlzka". Na tejto vzdialenosti (radovo I m), je
potom s urcitou presnostou faza zarucend.



4-2. 1. Ako by sa dala pre laserova diodu regulovat’ hodnota prudu do ziadanej oblasti a
¢o mdze byt ziadana hodnota ?
2. Akéd moze byt presnost’ merania laserovou interferencnou metddou, ak ju
pokladame za inkrementalnu a krok je posun o vinova dizku A ?

4.2. Viaknova optika

Je to relativne novy, dynamicky sa rozvijajici obor. Zahtiia obvykle 4 oblasti vyuzitia :

prenos obrazov - zvizkom elementarnych svetlovodov
prenos analogovych signalov - naro¢ny, malo pouzivany
prenos Cislicovych signalov - najcastejsia aplikacia
optovldknové senzory

* 6 o o0

4.2.1. Elementarny svetlovod

Je zékladom vlaknovej optiky, princip je na obr.24. Je tu vyuzity princip absolutneho odrazu
od rozhrania dvoch prostredi. Predpokladdme rozhranie dvoch materidlov s roznymi
indexami lomu n,,n,. Pri dopade li¢a na rozhranie, kde nie je vyuzity princip odrazu od
reflexnej plochy, su mozné tri situdcie. Predpokladame, ze uhol dopadu je medzi l[ucom a
kolmicou na rozhranie a 14¢ postupuje z prostredia n,. Ak tento uhol je maly, 10¢ prechadza
do druhého prostredia n,. Ak je uhol vacsi ako kriticky, nastava totdlny odraz. Pri kritickom
uhle lu¢ prechddza po rozhrani.

Obr. 24

Na obr.24 je kriticky uhol dopadu pretransformovany na kriticky vstupny uhol (medzi osou a
lacom) ¢, . Tieto typy lucov teda prechadzaju priamo rozhranim, resp. paralelne s nim. Ak

Qe = O, , potom nenastdva odraz a lu¢ optsta svetlovod. Totalny odraz plati iba pre uhly
vstupu @, < @, . Uprednostitujeme odrazy niZSieho radu, (Ia¢ 1) lebo maju kratSiu cestu cez
svetlovod. Znamend to mensi uhol vstupu do svetlovodu, idedlne st luce v optickej osi, ale su
tu technologické problémy s nasmerovanim luc¢a. Hodnota ¢, je okolo 10 + 12°pre

multimédne vlakna. Pri Sireni svetelného impulzu cez vldkno dorazia najskoér osové luce, s
oneskorenim prichadzaji jednotlivé (odrazené) rady. Dochadza k rozSireniu vystupného



impulzu s menlivou amplitidou. Dal§i impulz sa d4 preniest az po odzneni predoglého.
Moznosti st nasledovné :
« vicsi pomer n, : n, znamend viac vidov (rddov) - mnohovidové vldkna, resp.
multimédové vlakna
« menSi pomer n, : n, - jednovidové vladkna

Multimédové (mnohovidové) vlidkna mo6zu mat’ skokovi zmenu n, : n, , alebo plynula
zmenu indexu lomu, tzv. gradientné (selfock - samozaostrovacie). Priemer jadra je > 10 pm a
maju mensiu kapacitu prenosu kvoli rozsirovaniu vystupnych impulzov.

Jednovidové (monomodové) vldkna maji mensi priemer jadra (1 + 5 um), prenaSaji odrazy
nizsieho radu, ale s problémy s presnym navedenim svetla do svetlovodu - straty. Zatial’ st
menej pouzivané.

Ak je vyuzity totdlny odraz, o€ nemoZe opustit’ svetlovod a z obklopujiceho prostredia
nemoze do svetlovodu lu¢ vstupit’ tak, aby nim presiel na koniec. Pri zakriveni svetlovodu,
ak plati R > 20r (R je polomer zakrivenia, r je polomer vldkna) nenastdva zmena prechodu
la€ov oproti priamemu svetlovodu. V praxi, ak je r = 20 um, R je 0,4 mm, ¢o je
nedosiahnutel'né kvoli mechanickym vlastnostiam.

Straty pozostavaju z viacerych zloziek a udavaju sa stthrnne v dB/km. V sucasnosti su pod
1dB/km (0,3 dB/km).

Pracovné vlnové dizky su zatial’ okolo 1 um, perspektivne oblasti (min. straty) okolo 1,2 um
al,5+ 1,6 um.

4.2.2. Prislusenstvo a vlastnosti prenosu
Pouzitie optovléken je zlozitejSie ako "drotenych vodicov". Uz i1 takd jednoducha operacia,
ako je spojenie dvoch kovovych vodi¢ov (skritenim, spajkovanim), je tu komplikovana.
Treba pouzit’ Specialne konektory, alebo Specidlne technoldgie pre nerozoberatel'né spojenie.
Komplikované su tiez prepinace, viacpolové konektory, odbocenie signalu, atd’.. Existuje
Specidlne prislusenstvo pre rozne aplikacie. Su to vyrobky jemnej mechaniky s vysokou
presnostou a teda 1 vysSou cenou ako klasické drotové spoje. Nutné je samozrejme odborné
zaskolenie a urcita prax - zru¢nost’ pri pouzivani tychto pomocok.
Prenos cez optovlakna je charakterizovany:

* svetlovod nevyzaruje, ani neprijima signaly do/z okolia

= prenos nie je nachylny na rusenia z okolia

= prenos je striktne jednosmerny, t.j. len od vysielaca k prijimacu

* nastdva Uplné galvanické oddelenie vysielaca a prijimaca

* nastava oddelenie potencialov (i ako bezpecnostné)

4.3. Snimace svetelného ziarenia

V optoelektronike sa musia pouzivat rychlejSie fotodetektory, a to :
» fototranzistory
» fotodiody
Fototranzistory si pouzitelné skor pre nenarocné ucely, napr. v optoclenoch.

Fotodiédy st menej citlivé, ale rychlejsie prvky.

Podra technologie a pouzitia pozndme fotodiody :



« normalna (nazov len fotodioda): opis vo fotoelektr. systémoch, st vhodné pre
rychlostne nenaro¢né aplikacie

- lavinova fotodioda sa pouziva v zdvernom smere, kde sa otvara svetlom. Dej
nazyvany lavinovy prieraz je vel'mi rychly [ps], vratny a dosahuje sa vysoka citlivost’.
Dioda pracuje spojite a pracovny bod sa nastavuje (napatim) do oblasti max. citlivosti
(obr.25)

+ PIN fotodidda, ma medzi P a N zonami vrstvu odporovi I. Svetelny tok @ v I vrstve
vytvori nosic¢e naboja, ktoré spdsobia vodivost’ medzi P a N, pricom dej je rychly,
rychlost’ zavisi od technologie - Sirky vrstvy I. Medzna f je cca 1 GHz, didda je
schopna snimat’ i kratke [ns] laserové impulzy. Princip je na obr.26

Posledné dve diody sa hlavne pouzivaju pre rychle optoelektronické aplikacie a ich spolo¢ny
znak je mald vstupnd plocha pre svetelny tok (okienko ¢ 40um), svetlo treba presne
nasmerovat’.

N Vyst.
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Obr. 25

PIN fotodidda - Struktara a zapojenie
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Obr. 26
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4.3.1. Snimace pre Specialne ucely



PSD prvky (Position Sensitive Device) Su to prvky vyuzivajuce tzv lateralny fotojav.
(lateralny - priecny, bo¢ny)
Podl’a typu a moznosti snimania mézu byt

- linearne - pre jednu stradnicu

« plosné - pre dve suradnice.
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spoloc¢na elektroda Obr. 27

(polarizacné predpitie)

Poznamka: PSD prvky vyhodnocuju polohu dopadu lica na plochu elementu. Neposkytuju
informaciu o intengite daného luca. Tym sa lisia od CCD prvkov.

Princip ploSného prvku je na obr. 27. Linearny prvok by mal len dve zberné elektrody.
Plosny prvok ma 4 zberné elektrédy a jednu spolo¢nt elektrodu na vytvorenie predpéitia.V
pravej Casti obrazku je priklad skuto¢nej geometrie elektrod kvoli lepSej linearite systému.
Vyhodnocované prudy st pomerne malé, ¢o kladie naroky na vyhodnocovaci obvod.

Z miesta dopadu luca tec¢u 4 prudy k zbernym elektrédam. Vyhodnotenie suradnic je podla
vztahov :

x_Iz—IIQ _ I L,
_I1+]22 y_13+]42
Priklad parametrov :

¢ rozmery aktivnej plochy 30 x 30 mm
¢ vystupny prad I,=1pA!! (cez spolo¢nu elektrodu)
¢ rozliSenie 12 um, chyba + 0,9 %

4-3. 1. Ako sa da vyhodne nasmerovat’ ziarenie do malej vstupnej plochy lavinovej a
PIN fotodiody ?
2. Ako sa prejavi zmena intenzity E dopadajuceho laca na PSD prvok ?

CCD prvky (Charge Coupled Device)



