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Zakladni informace

Stranka s poznamkami:
fu.mff.cuni.cz - Oddéleni optoelektroniky a magnetooptiky - Ke stazeni
http://fu.mff.cuni.cz/semicond/people/downloads/

Zdroje pro proseminar:

« Skripta: http://fu.mff.cuni.cz/semicond/people/downloads/
« Born, Wolf — Principles of Optics

« Haliday — Fyzika — Kapitoly 34-37
 https://optics.byu.edu/textbook
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Témata studentskych prezentaci

1. Optickeé filtry 6. Negativni index lomu
Absorpcni, interferencni, dichroicky, materialy Metamaterialy, vlastnosti, pouziti
14.12.2023 - Hudenko, Kocan

2. Optické vady
Koma, astigmatismus, aberace, zkresleni, barevni vada 7. LIGO a LISA — vyuziti svétla k detekci gravitacnich vin
Michelsondv inferferometr, pfesnost

3. Bild LED a detekce pomoci CCD 14.12.2023 - Pjacek, Szalal
Princip LED, typy, teplota, Bayerova maska, CCD
7.12.2023 - Janda, Votava 8. Holografie jako bezpecnostni prvek
4. Opticka vlakna a vyuziti ke komunikaci 9. Nobelova cena za fyziku 2018

Typy opt. Vlaken, solarizace, telekomunikace
7.12.2023 - Jelinek, Vrto

5. 3D projekce
Aktivni, pasivni, anaglyf
14.12.2023
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-
Reseni vinove rovnice

Vychazime z Maxwellovych rovnic

0B oD

tE+—=0 tH ——=j
70 +6t 170 3 ]

divB =0 divD =p

Ze kterych odvodime vinovou rovnici pro homogenni, izotropni, nevodivé prostredi
1 0%E

c2 0t2
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-
Reseni vinoveé rovnice

Elektromagnetické zareni musi splfiovat Maxwellovy rovnice:
jsou to vektorové rovnice, vysledné reSeni musi byt ve tvaru vektoru

Jednim z reSeni je rovinna vina
E(r) t) — EO COS(k ‘r—w t) = Re(EOel(k°T—wt))

Kde vinoplochy jsou roviny v zavislosti na Case a prostoru

NN,
v\ W\ W\~
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T
Sféricka vina

Existuje skalarni aproximace
zavislost pouze na vzdalenosti od pocatku a ne na Uhlech baze

prevod do sférickych souradnic
AE (D) 1 0%E(r,t) 0
" c2 o9t

Redenim je skalarni, sféricky symetrickd vina se sttedem v r = 0

A A
E(r,t) = —cos(kr — wt) = Re 731( r—wt)
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T
Intermezzo

Diferencialni operatory ve sférickych souradnicich:
Gradient 9, 10 . 1 0

S 4 —_— 0 )
6rr+r60 +rsin96<pg0
Divergence 1 0(r?%4,) N 1 0(A4psinbh) 1 04,
rz  or rsin6 20 rsinf do
Rotace # r@ rsinf@
et 0 0 0
rZsing O |ar 36 dp
A, rAg rsinbA,

FACULTY

OF MATHEMATICS 7
AND PHYSICS

Charles University



Intermezzo

Diferencialni operatory ve sférickych souradnicich:

Gradient o . 10 ., 1 d _
ar r+;% 0+rsin96<p 4
Divergence 1 0(r?%4,) 1 0(A4psinbh) 1 04,
r2  or +rsin0 a6 rsinf do
Rotace 1 0 d A
rsin@(ae (sin@A(p) —%Ag)r+
1{ 1 0A d A
;<sin0 agor o (r A‘p)> o+
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T
Intermezzo

Diferencialni operatory ve sférickych souradnicich:

Laplace 10 <r g)_l_ 1 ( 60f>+ 1 0% f

r2 Or dr) r?sin6df sin 060 ]  r?sin? 6 dp?

Nebo

SN\, 1 0
rzsin009 sin 060 ]  1?sin? 6 dp?
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T
Sféricka vina

Existuje kulova vina?

. NE! Je to rfeseni pomoci apromixace. Kulova symetrie neni slucitelna s
vektorovym charakterem poli v celém prostoru.

. Nicméné, v omezeném prostoru ji mizeme pouzit.

. Byva pak doplnéna o parabolickou aproximaci.

LepsSi aproximace (ve smyslu presnéjsi pro popis reality) je jednoduchy zdroj zareni
pomoci proudu = Idealni HertzGv dipdl
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T —
Idealni Hertzliv dipodl

Oscilujici naboje na trajektorii Usecky
Urychleny a zpomaleny naboj vyvola elektromagnetické vinéni

Jak bude vypadat vektor elektrické intenzity a
magnetické indukce v daném bodé P?

Prechod do sférickych souradnic
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T —
Idealni Hertzliv dipodl

Co potrebujeme Zzjistit?
Vektorovy potencial podél osy dipdlu

Predpoklad: proud ma komponentu pouze v
ose z

=>» vektorovy potencial bude mit
také pouze komponentu z

FACULTY

OF MATHEMATICS 12
AND PHYSICS

Charles University



T —
Idealni Hertzliv dipodl

Co potrebujeme zjistit?
Vektorovy potencial podél osy dipdlu

Predpoklad: proud ma komponentu pouze v
ose z

=>» vektorovy potencial bude mit
také pouze komponentu z

A, cos@
ve sférickych souradnicich 4 = (—Az sin 9)
0
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Intermezzo

Diferencialni operatory ve sférickych souradnicich:

Gradient o . 10 ., 1 d _
ar r+;% 0+rsin96<p 4
Divergence 1 0(r?%4,) 1 0(A4psinbh) 1 04,
r2  or +rsin0 a6 rsinf do
Rotace 1 0 d A
rsin@(ae (sin@A(p) —%Ag)r+
1{ 1 0A d A
;<sin0 agor o (r A‘p)> o+
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Idealni Hertzliv dipodl

Vypocet slozek E a B

H="2 (1 ) e o
_47l'l tkr) r R

VXH=iwsE
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Idealni Hertzliv dipodl

Vypocet slozek E a B

£ LAz (1 i e ~tkr 0. +IAZ 1+1 1 e—ikr_t9 5
T 2mr Ne\r kr? T cosf -7 41 Lwp ikr  k2r2) r >t
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Idealni Hertzliv dipodl

H="2 0 (1 ) e o
_47Tl ikr r R

I,Az 1 i \e Wr
E=O— E( ) cos@ -r

2r Ne\r kr2] r
+10Az, - 1 1 \e tkr _—
ar OH ikr  kzrz) r OO

Pro kr > 1 jsou €leny s mocninami v zavorkach
zanedbatelné

0.8
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Idealni Hertzliv dipodl

1.0

Pro kr > 1 jsou Cleny s mocninami v zavorkach
zanedbatelné T I

IOAz e~ tkr
= —— ik sinf - @

"’Azf (\ ¥)

cosf -r
IAZ —lkr
+Ela),u< %2 2) ” sinf - 8
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T —
Idealni Hertzliv dipodl

Pro kr > 1 jsou Cleny s mocninami v zavorkach

zanedbatelné . L .
Slozka elektrické intenzity E,

IpAz e T 0.5 ’
= — sinf - @
41 T ‘
1,
_ikr 0.5 -
E = % Lw ¢ sing - @ ’
471. H ,r w 0270

E neni zavislé v # = pouze zavislé na 8 N
Oblast dalekého pole, oblast zareni

180
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Idealni Hertzliv dipodl

Prenos energie?

Vlyzarovaci diagram: Uhlové rozdéleni veliin popisujici vyzarovani elmag. pole

Slozka elektrické intenzity E, Poyntinguv vektor — Sifeni energie
Vypocet Poyntingova vektoru
1 v dalekém poli oo
w o 12(Az)?wpgksin?0 470
< S > - 2 2 T 0.002
05 2 (47‘[) s 0.004 -
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T —
Idealni Hertzliv dipodl

Prenos energie?
Vlyzarovaci diagram: Uhlové rozdéleni veliin popisujici vyzarovani elmag. pole

Slozka elektrické intenzity E, Poyntinguv vektor — Sifeni energie

1.5
14

Dipol oscilujici s frekvenci w

popg @*sin” 6
= r

- 32m2 ¢ r2

<S§5>
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Idealni Hertzliv dipodl

Blizké pole?
Priblizeni blizkého pole: kr « 1

Cleny s mocninami
krve jmenovateli previadnou

Hranice asi ve 2% vinové délky

I,Az 1 1
Eny = ar OH [ikr  (kr)2
IpAzwp [1 0 (e " )

2r k ;_krzl r coso7
IpAze %71
P — sinf@ @

e ikr . R
sinf 6
r

an =
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Idealni Hertzliv dipodl

Vlyzarovaci diagram

NO radiation
along dipole axis -
\E

-
-

oscillating
dipole

5
]

MAX radiation Xy
perpendicular to dipole

(x-y plane) /]

cylindrical
symmetry

[Figure 11 4. Inroduction to Electrodymamics, by D. Gnffiths, 48 Ed ]
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Idealni Hertzliv dipodl

Znazornéni vyzarovaciho diagramu:

http://www.didaktikonline.physik.uni-
muenchen.de/programme/dipolstr/DipoleRadiation.htmli#

- S\
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http://www.didaktikonline.physik.uni-muenchen.de/programme/dipolstr/DipoleRadiation.html
http://www.didaktikonline.physik.uni-muenchen.de/programme/dipolstr/DipoleRadiation.html
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Idealni Hertzliv dipodl

Znazornéni vyzarovaciho diagramu:

http://www.didaktikonline.physik.uni-
muenchen.de/programme/dipolstr/DipoleRadiation.html#
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T —
Idealni Hertzliv dipodl

Excitovany atom se chova jako elektricky dipdl a vyzaruje zareni

dipole radiation
emission pattern

1 Aye = 450 nm
. e = I 650
Intensity « w* « oo = e } blue _ (— %43

hpeg = 650 NM Ired 450 ‘
2\ 4 1 e 2
Zavilost na w* = Iy —
— -
- .
=>rozptyl v atmosfére a,
EARTH
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Idealni Hertzliv dipodl

Predpoklad byl mala délka dipdlu:
pfi prekroCeni délky A/2
se zaCnou objevovat bocCni
laloky

Oznaceni tedy A/2 nebo A4
antény

MuUzeme zavést funkci zareni

tény
20 S~ |
270
Obr. 8.7 Smérové charakteristiky symetrického dipdlu
I/4A=0.25 (vlevo nahote). I/4 = 0.50 (vpravo nahoie)
I/A=10.70 (vlevo dole), I/A = 1.00 (vpravo dole).
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Zdroje zareni

Emise energie ve formé vinéni nebo Castic — prenos energie

Idealni Hertzlv dipdl jako fyzikalné realizovatelny zdroj

IpAz  e7%r
Eff:ﬂ lwi - " -sinf 0
\
Amplituda Faktor vzdalenosti Tvar vyzarovani

Vétsi zdroje? = soucet Hertzovych dipdld s rliznymi parametry
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Zdroje zareni

Hlavni charakteristika:

, Projde Atmosférou? ANO NE ANO NE
*VInova delka, frekvence
Tepelné zdroje
(vyzarovani cerného télesa)
Druh zareni Radiové Mikrovinné Infracervené Viditelné Ultrafialové Rentgenové Gamma
VS P —2 -5 -& -8 10 12
o v . Vinova délka (m) 10° 10 10 0.5%10 10 10 10
Luminiscencnli (,«., 2
(bio-, chemo-, electro-, 1 ﬂ ' o’%’ % .
fluorescence, phosphorescence, '
Budovy Lidé Motyli Hrot jehly Prvoci Molekuly Atomy  Jadra atomd
etc.)
-Ionizujici a neionizujici 10° 108 102 165 10 16 e
“Umélé a pfirodni zdroje @ )
1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K
272 °C -173°C 9,727 °C ~10,000,000 °C
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Zdroje zareni Solar Radiation Spectrum

UV | Visible | Infrared —»=

Ut
w

Prirodni zdroje:

N

Sunlight at Top of the Atmosphere

-
[¢;]
1

5250°C Blackbody Spectrum

Slunce a hvézdy (primarni)
zareni Cerného télesa
Wienlv posunovaci zakon

Radiation at Sea Level

0.5
Absorption Bands
H,0
27 €O H,0

Spectral Irradiance (W/m2/nm)

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Wavelength (nm)

COLOR TEMPERATURE

COLD LIGHT

Mésic a dalsi satelity
odrazené svétlo, modifikace spektra
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Zdroje zareni

Prirodni ZdI‘O]e C0k0|l co ma teplotu

100%
50% W‘/Um/]/k )

0% T T
0.1nm 1nm 10nm 100nm 1um 10um 100um 1mm cm 10<:m m 100m 1

=

Atmospheric
Opacity

Wavelength

834 i
- Most of the
L Visible Light Infrared s; 5 Long-wavelength
pectrum  Radio W; bservabl i
L ap Gamma Rays, X-Rays and Ultraviolet obserélab:‘e absorbed by ":n:oEa::-es S2eeNEe s sladllf Waves
B Light blocked by the upper atmosphere frorl:n £y atmospheric ocked.
o (best observed from space). prithisons s gasses (best
- atmospheric observed
r 25 distortion. from space).
L 80
L 75
736
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Zdroje zareni

Umélé zdroje:

Pred elektrifikaci

Pravek — Ohen

~ 3000 BC — svicka véeli vosk, tuk  Egypt, Rimska Fige
olejova lampa

~ 1790 plynova lampa  uhelny, zemni plyn
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Umélé zdroje:
,objev" elektriny

~ 1705
~ 1800

~ 1880

~ 1960

plynova vybojka
obloukova lampa

zarovka

halogenova vybojka

elektricky vyboj ve zredéném plynu
proud elektron{ ionizovanym
prostredim ve vysSich tlacich

Zhaveni dratu (filamentu), v prostredi
plynu

wolframovy drat v plynu (jod nebo
brom)
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Zdroje zareni

[ &P - A 6 B T

= i =0
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/ff/Eclairage.jpg

B Desseersyrn @
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Zdroje zareni

LED (Light emitting diode)
Zarizeni vyuzivajici elektroluminiscenci
v soucastce s p-n prechodem

Prvni LED ~ 1920 v Rusku
~ 1960 — vylepsSeni pro aplikace v domacnostech

By Tyler Nienhouse - RGB LED, CC BY-SA 2.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=7215
843

2014 Nobelova cena (modra LED)

By Deglr6328, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/inde
X.php?curid=3242448
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Zdroje zareni

Umélé zdroje:
— LASERy
« VyuZiti tzv. excitace a inverze populace (vice v proseminafi)
« Uzké spektrum, zafeni tzv. koherentni a monochromatické
« Zdroj pro laboratorni u€ely — dynamika, presné méreni vzdalenosti atd.

zasobniky koronovy drat

barevného predavajici naboj
toneru /

rubin. tyéka
vybojka

polopropust.
zrcadlo

_______

zdroj
vysokého napéti

tlakovy vélec (pec)
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Zdroje zareni

lonizujici zareni:
— Zafeni a (jadra helia), p (urychlené elektrony nebo pozitrony),
y (vysokoenergetické zareni)

— Rentgenové zareni

— Neutronové zareni

Photon source BESSY II s
Helmholtz-Zentrum Berlin

(Location Adlershof) )

eeeeeeeeeeeeeeeeee
Gt scqition

EEEEEEEEEE
nnnnnnn

— Radioizotopy — pfirodni a umélé
— Urychlovace Castic

— cyklotrony, synchrotrony
— Jaderny reaktor

,,,,,,,,,,, e peik o
"""""""""" e —— | Y /. AW AEEE
— N ATETEE e T iﬂ-m
S e S ————— § = i e
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Lidské oko

Nutnost detekce zareni:
Evoluce lidského oka

Detekce na sitnici
intenzity a barev (tyCinky a Cipky)

Slepa skvrna - Zrakovy nerv

Ale jaktoze m{zeme pozorovat velmi
vzdalené predméty? — zobrazeni na sitnici

predni o&ni komora~_ fohovka
komorova voda

zadni o€ni komora

stfedni vrstva
ocni koule

zornice

duhovka

fasnaté
télisko

cévnatka

zonule
ciliarni

bélima

prokrvujici
sitnici

Autor: Schematic diagram of the human eye en.svg: Rhcastilhos / derivative work:
Tchof (talk), Jmarchn. — Schematic diagram of the human eye en.svg, Volné dilo,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=7219151
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Lidské oko

Nutnost detekce zareni:
Evoluce lidského oka

Detekce na sitnici
intenzity a barev (tyCinky a Cipky)

Slepa skvrna = Zrakovy nerv

Ale jaktoze m{zeme pozorovat velmi
vzdalené predméty? — zobrazeni na sitnici

|||||||||||

DDDDDDDDDD
mmmmmmmmmm
mmmmmmmmmm

Autor: derivative work: Pieter Kuiper
(talk)Spectrale_gevoeligheid_kegeltjes.png: Original uploader
was Koenb at nl.wikipedia -
Spectrale_gevoeligheid_kegeltjes.png, cC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=5393369
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Lidské oko

Akomodace lidského oka: kolik dioptrii?

Velmi malé zmény indexu lomu,
Ale velké zakriveni

Rovnice pro tlustou ¢ocku

FACULTY

Cornea thickness: 0.449 mm

Lens thickness: 4.979 mm
'/j\\ Comeatolens: 2.794 mm
n=1(air) .
from front
=1.376 _
n n=1337 surface of

cornea to retina
— 24 mm

-1

Radius (mm) Power(m )
S Cale Cornea front 7.259 51.80
back 5.585 -7.04
M Odel Lens front 8.672 8.07

back 6.328 10.905

of Eye
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Lidské oko

Rovnice pro tlustou ¢ocku

f:

USUZIERY;

nl 1 Cornea thickness: 0.449 mm

Lens thickness: 4.979 mm

n2 1.336 ’/j\\ Corneatolens: 2.794 mm
n=1(air) / \

_ from front
n3 1.406 n=1.376 <1337 rom frort
rl 5.585 cornea to retina

— 24 mm
r2 7.759 :
Radius (mm) Power {m_ )
d 0.449 Scale Cornea front 7.259 51.80
back 5.585 -7.04
M Ode [ Lens front 8.672 8.07
f 14.49264 back 6.328  10.905
f 20.37666 of Eye
FACULTY

(n, —nynyr, — (ny —

n3)n,r + (ny —ny)(n, —nsz)d
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List1

		n1		1

		n2		1.336

		n3		1.406

		r1		5.585

		r2		7.759

		d		0.449

		f		14.4926449829

		f'		20.3766588459






Lidské oko

Enormni zakriveni rohovky
Variabilni zakfiveni Cocky

vzdaleny blizky

bOd

Cornea thickness: 0.449 mm
Lens thickness: 4.979 mm

vzdéaleny bod

P\

Corneatolens: 2.794 mm
zaostien n=1 [al'r]
n=1376 _qses from front
= Te surface of

' cornea to retina
. — 24 mm
2T -1
“hod blzky Radius (mm) Power(m )
bod bod .
E b Scale _ Cornea front 7.259  51.80
- back 5.585 -7.04
Model

Lens front 8.672 8.07
of Eye

back 6.328 10.905
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