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" Optoelektronické systémy

Zakladne fyzikalne vlastnosti svetla
Historia:
n 17. storoCie
Vinova tedria Hooka a Huygensa
Korpuskularna tedria Newtona
n Rok 1873:

Maxwellové rovnice

Zaklad jednotnej vSeobecnej elektromagnetickej
tedrie svetla

n Svetlo je transverzalna elektromagneticka (TEM) vina
s rychlostou

1
m, — je permeabilita, e, — permitivita vakua

VM€ (c=2,997925.108=3.108 ms)
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ol 0 Optoelektronické systémy
Historia:
n Rok 1887
Hertz generoval elektromagnetické viny (A=10m)
Korpuskularny vinovy dualizmus fotonov
n Rok 1901 — Planckova fotonova tedria

Kvantum energie fotonu

hc

E :hW:thI—

fot

h=1054.10* — redukovana Planckova konstanta
h=h/2p aw=2pf
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Fotoefekt:

n Emisia volnych elektronov z povrchu tuhych latok
vyvolana ich oziarenim svetlom

n Objasneny v roku 1905 Einsteinom — Nobelova cena

Spektrum elektromagnetického ziarenia:
n Optickeé ziarenie

n Mikrovinové ziarenie

n XlUdce

n Infradervené Ziarenie

n Viditelné svetlo

n Ultrafialoveé Ziarenie

Ziarenie (svetlo) pre optické komunikacie: A=0,4 az 12um
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Elektromagnetické spektrum

Optoelektronické systemy
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VInova podstata svetla

Chlarakterizécia svetla

N FT — intenzita elektrického pola

n ITI — Intenzita magnetickeho pola
|

n E a H vyhovuju Maxwellovym rovniciam —
ziskame vinove rovnice

D(é I-rl) Cl %Tt(E H)

D - je Laplaceov operator, ¢ — rychlost svetla, f— frekvencia
kmitov, | , — vinova dizka vo vakuu

c=fl,
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Rychlost’ svetla v materidlovom prostredi
C

nv=—=fl
N

n—jeindex lomu

n n=.me

m a e — relativha permeabilita a permitivita

Sinusove (harmonické) viny
n E(xt) = E,coswt - kx+f )
E, — amplitada

nj =wt- kx+f
j —faza, k=2p/l je vinoveé Cislo af — fazova konStanta
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Rychlost’ Sirenia vinoplochy TEM viny

W

=—=fl
K

Nnyv

VInovy balik pohybujlci sa grupovou rychlostou

Viny Siriace sa v lubovofnom smere

n E(X Y, zt) = E,cosiwt - I'<rr +f )

k —vinovy vektorf — polohovy vektor
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Gulova vina

r
N E="cogwt- k.l )
I

Polarizacia — sposob pohybu vektora intenzity
elektrického pofa v rovine kolmej na smer

Sirenia
Linearna

Kruhova - Lavotoc€iva, Pravotoéiva
Elipticka __—
Elektromagneticka vina
Polarizovana
Nepolarizovana
Ciastoéne polarizovana
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Disperzné vlastnosti optickych prostredi
““ Priehladneé
" Priesvitné
"~ Nepriehladné
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Geometricka optika

Odraz svetla
Regularny
Difuzny
Zakon odrazu
Uhol dopadu g, sa rovna uhlu odrazu q,
Lom svetelného lU¢a

Vznika pri dopade svetla na rozhranie dvoch
optickych prostredi
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Dopad svetla na rozhranie: (a) dopadajuce viny, (b) svetelny lG¢, (c)
regularny odraz, (d) difzny odraz, (e) zakon odrazu

\Dopadajace viny Smer dopadaijticeho
\ svetla
— Svetelny lué
Ry d
| @
A)

Dopadajuci lu¢ ~_Odrazeny lu¢

Uhol dopadu \ [

/Uhol odrazu

Odrazeny lG¢
Dopadajuci lu¢
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Snellov zakon lomu

: : SINg, n,
n nsing, =n,sinq, P — =—=n,
SINg, n,
n,, —relativny index lomu
C
n \Y/ e
nn12:1:1: 1M
r]2 £ erzmz
V2

Ked svetlo dopada na rozhranie z opticky hustejSieho prostredia potom
sa lu¢ v druhom prostredi lame smerom od kolmice (qp>qd) a pre

ur&ity uhol g4=q. (kriticky uhol dopadu) sa bude $irit pozdiz
rozhrania obidvoch prostredi

Pre uhly g,>q, je sin q,>1, dochadza k tplnemu (totalnemu) odrazu,
Siri sa povrchovavina
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Brewsterov uhol g=qg
paralelna zlozka ma nulovu odrazivost

N singg =N, Cosq

n 1
tggs =—* =
n. n,
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Lom svetla na rozhrani: (a) kolmy dopad, (b) Sikmy dopad (lom ku

kolmici), (c) Sikmy dopad (lom od kolmice), (d) totalny odraz
A |

Dopadajuci luc |

Bql

<— Dopadaijuci lu¢ Uhol dopadu

1 n 1
¥ 2 Im 2
Y<—Prechadzajuci 1Gé
\
) Uhol lomu -—T‘ k¢
Lomeny lu¢
D
b)
N
I
I
Op=1/2
|
|
I
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Polaroid — plasticka félia (tenka vrstva)
polyvinilalkoholu impregnovaneho jodom

Polaroidova folia — vytvorenie linearne
polarizovaného svetla v optickych systemoch

Polariza€né hranoly - u€innejSie

Nicolov hranol
Glanov-Thompsonov hranol
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Lom svetla pri dopade pod Brewsterovym uhlom

Paralelna
N1 zlozka

N2

Kolma
polarizacna
zlozka
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Odrazivost ako funkcia uhlu dopadu pre paralelne (P) a kolmo (K)
polarizovanu zlozku (@) opticky redSie prostredie, (b) opticky
hustejSie prostredie

A

g 1 1 PSP

0.8

0,6 L

0,4L

0,2 -

0 L i
30° b 60° a0° . 30°* *# 60° 90°
©:  Uhol dopadu, 0r ®s Oc Uhol dopadu, 6»

(a) (b)
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Intenzita prenasaného svetla — Malusov zakon

n | =EZcos’q =1,cos’q
|, — intenzita dopadajuceho svetla

Monochromaticky Iu€ — lU€ len s jedinou vinovou
dizkou

Polychromaticky |U€ — svetlo s mnohymi
vinovymi dizkami (realne svetelné Iuce)

Disperzia — v dosledku roznej rychlosti Sirenia
zloziek svetla s roznou vinovou dlzkou
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Disperzia bieleho svetla

Vzduch

X » Cervené
» Oranzove

» Zelene
Modré

Fialove
Sklo
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Superp02|C|a dvoch alebo viacerych vin
n E= E +E +E +,

Koherentné svetlo

n ROzne zdroje maju konstantné fazové pomery
n Interferenéné pruzky
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Matematicky opis interferencie
n E, = E,sin(wt - kx+f.)
E, = E,sin(wt - kx+f )

nl= Eg = Egl + Ec?z + 2EmEoz Cos(fl - fl)

Pre rovnaké amplitidy vin E,,=E,,
n | =2E2[1+cos(f, - f,)]

resp.
n 1 =4E; cog@2 110
e 2 g
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Youngov pokus (rok 1802) — klasicky pripad
demonstracie interferencie

Intenzita svetla v bode P zavisi od fazového
rozdielu

Dt :fz' f1:2|_p(D2' Dl)

Svetlé interferenéné pruzky — vznikaju ak je
fazovy rozdiel je Df =0, alebo £2pp
Zl_p(Dz B Dl) =12 PP

Tmave interferenéné pruzky vznikaju ak plati
I
‘Dz - Dl‘ = (2p+1)_
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Geometria Youngovho pokusu

Tienidlo 2
', o
Tienidlo 1
Clona y
Sq
I S e e e e 0 N
Zdroj
) S, RozloZenie
intenzity
: X svetla
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Interferencné javy mozno pozorovat aj na tenkych
vrstvach alebo platnickach

Pouzitim elementarnej geometrie a Snellovho
zakona lomu je fazovy rozdiel

n Dg = 2|_p (2nL cosq,)

Svetle interferencné pruzky vznikaju, ak plati

4pnL cosq,
A

Tmave interferencéné pruzky vznikaju, ak plati

=2pp

n (2p +1)|E = 2nL cosq,

2. kap. OES KEMT FEI TUKE 25



" Optoelektronické systémy

Interferenény jav na tenkej vrstve alebo platniéke
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Mnohonasobny odraz a interferencia na dvoch rovnobeznych
(paralelnych) platniékach

Platnicky

/N

P -
Sy
s Interferencny
- S nbe erencny
Odrazené < e B QHiReRt
lucCe /
/
#
€« / h
“

Prenasané
lUCe
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Zmena relativnej intenzity (/1) interferencnych prazkov od zmeny
hodnoty odrazivosti zrkadiel R

R=0,9 J
L >

2pm 2(p+1)n
Fazovy rozdiel 6
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Mnohonasobne odrazené luce
Rozdelenie intenzity

8
Ko

2 =~

1- R gl+ 4R > S d -

& [-R® 24

R — koeficient odrazu, T — koeficient prenosu

Fabry-Perotov rezonator — vznikaju interferencné
prazky s velmi ostrymi maximami

Opticka mriezka — sklenenéa dostiCka v ktorej je
velké mnozstvo pravidelnych vrypov
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Maximum interferenéného obrazca pre optickl
(difrakénu) mriezku vznika, ak plati

n pl =(a+b)sing =dcosy

d=a+b — konStanta mriezky (a je Sirka a b vzdialenost' vrypov)

g — uhol difrakcie

Interferencia na opticke] mriezke
Uhol difrakcie

/---...

—

—
| =~

Dopadaijuca
rovinna
vina

Y\

—
0
Il
Opticka
mriezka 2. kap. OES KEMT FEI TUKE

Difrakcia

s 2. 2 _:_’_.,_,prveho

radu
(P=1)

Difrakcia
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Huygensov princip
Sirenie svetelnej viny mdze byt predikované
uvazovanim, Zze kazdy bod vinoplochy posobi ako
zdroj sekundarnych gulovych vin, ktoré sa Siria do
vSetkych smerov

Opis — Fresnelov-Kirchhoffov vzorec

Sim :ZLZZI— >>I—

Miera difrakcie:

D D
Difrakcia
Fraunhoferova
Fresnelova

Alryho disk — centralna oblast, kde je sustredené
okolo 84% svetla
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Huygensov princip
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Fraunhoferova difrakcia (a) a rozlozenie oziarenia (b)

Centralne
maximum

 p Prve
maximum

Strbina

Tienidlo
(b)

. . ’9
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Zaklady radiometrie a fotometrie

Radiometrické jednotky (index e — energia) —
meranie energie ziarenia
Zakladna jednotka — watt (W)

Fotometrickeé jednotky (index v — visible)—
meranie viditelného svetla

Zakladna jednotka — lumen (Im)

Fotometria neuvazuje neviditelné ziarenie
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Ziarivy tok
d
n P = 2
at
Vyziarena energia

n Q, = Rt

Svetelny tok (energia) P,, — Cast ziarivého toku
P., na ktoru je citlivy ludsky zrak
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Vyzarovanie
_dP,
e dAS

dP, — plosSny element, dA, — vyziareny ziarivy tok

N

n M, =gd.dW

Ziarivywtok

n P, = oM dA

Ziarivost’ bodového Ziariéa

_dP,
dw

nl,

2. kap. OES KEMT FEI TUKE 36
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Ziarivy tok do priestorového uhlu

n P,=qgdw
W

n P, = qp-.dA cosj dW
AsW

n P, = OEdA
A
Svietivost

~~ Cast ziarivosti |, na ktoru je citlivy fudsky zrak
-~ Jednotka: candela (cd)
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Ziarivy tok bodového ziariéa do priestorového uhla Q

Priestorovy uhol Q

Plocha r?Q

2. kap. OES KEMT FEI TUKE 38
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Svietivost’ bodového zdroja

S

Polomer = 1m )l

Bodovy zdroj
s celkovym svetelmym
tokom 12,6 Lumenov, t.j. so
svietivostou 1 Candela

Optoelektronické systemy

Cast’ povrchu
gule = 1m?

Osvetlenie 1 Lumen/m?

2. kap. OES KEMT FEI TUKE
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Ziara
_d, _ d, _  d°P,
° dA, dAcos dA cosg dwW

n |, = g-dA cosj
A

n |

Jas — Cast ziary L., na ktoru je citlivy fudsky zrak
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Uéinnost’ zdroja Ziarenia (zdroja sveta)
F)

e

B
F)

-
I

n e

Vv

n h,

P — vstupny (budiaci) vykon, P, resp. P, — vystupné vykony Ziarenia,
resp. svetla

Oziarenie — zakladna jednotka: \WWm-2

n £ = dP,
dA
Osvetlenie

Cast oziarenia E,, ktora je z oblasti citlivosti ludského
zraku - zakladnd jednotka: lux (Ix) = Im/m?
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Davka oziarenia —
zakladna jednotka: Wsm==Jm

N He = (\)Eedt
T

Expozicia
Cast davky oziarenia H,, na ktoru je citlivy fudsky
zrak - zakladna jednotka: Imsm-==Ix.s
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Oblasti jasu umelych a prirodnych zdrojov svetla

PROJEKCNA LAMPA OBYCAJNA LAMPA
60 W ZIAROVKA — 3000 K
LABORATORNA ORTUTOVA VYBOJKA PROJEKCNA LAMPA
ul PLAMEN SVIECKY ALEBO PETROLEJKY 3400 K
vl SODIKOVA LAMPA ~-TEPL.TOP. 3655 K
0ZDOBNA LAMPA ,
E | YSGROTFAA
L
-| BIELY PAPIER NA STOLE — ,
E| ELEKTROLUMINISCENCNY DISPLEJ ROZNE UHLL [ VYBOJKA
100 W ZIAROV.-BIELY PAP.Z 1 m SVETEL. KOVY
1cd ZDROJ-BIELY PAP.Z1m FILM ATV ZDROJE WOLFR!‘&WOBLUK LASERY
qu + : - + ‘ - I_I . L_'_ ; | rl
cdimZ10® 107 1072 ] 105 10° 10é 10° 10‘ cdfm?2
2 |_ NOCNE VIDENIE _hIORMALNE VIDENIE VIZUALNA ' POSKODENIE |
R NEZNASANLIVOST OKA
| ZATIAHN. M SLNKO |
R E};E,'-gﬁfftl' OBLOHA' HORIZONT  ZENIT
ol NOCI TMAVA JASNA
A JAS BIEL. KUMULUC. MRAKU
D|NO | BIELY PAP. V SLNEC. SVITE
7 | OBLOHA MESIAC| L—EXTERIER ZA SLNEC. SVITU
E BIELY PAP. PRI JASNA OBLOHA
b ggg& QE%%E INTERIER ZA DNA
BIELY PAPIER PRI
MESACNOM SVITE

2. kap. OES KEMT FEI TUKE
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Spektralne radiometrickée veli€iny

Nazov Definicia Prakticka jednotka
p, = 9% W, (1/
Spektralny Ziarivy ST -(1/nm)
dP
tok Pt = f W. (1/Hz)
Ina.d dH
Spextralna davka Hy = —-° Wsm-2.(1/nm)
Ziarenia dl
dL
Spektralna Ziara Ly = dle Wm-2. (1/nm)
dl
Spektréna Ziarivost Ly = dle W /s (1/nm)
dM,
Spektrdlne vyzZarovanie Mg = T Wm-2. (1/nm)
. .. . dE
Spektralne oziarenie Eqs = dle Wm-2.(1/nm)
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Opticka holografia

Rok 1947 — objavil anglicky fyzik madarskéeho
povodu D. Gabor —r. 1971 Nobelova cena

Holografia
n Uplny zaznam optickej viny (amplitady aj fazy)
n Pouzitie

Sledovanie rychle sa pohybujucich predmetov

Zaznam a modelovanie mikrovinovych poli

Vyroba holografickych optickych prvkov (mriezok,
filtrov ...)

Zaznam cislicovej a analdégovej informacie —
holograficka paméat

Rozpoznavanie obrazcov
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Zaznam hologramu

Laser

Laserovy luc r

7 >
P

/
¥ / Hologram
7/ T
/
/
/

=
Obraz predmetu P’

RekonsStrukcia hologramu

Laser

, Polopriepustné

Laslggovy zrkadlo ¢ Hologram
_yo P | (Interferencny obrazec)
Mikroskopicky
objektiv P
Y
=5
Predmet P

2. kap. OES KEMT FEI TUKE
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