Otazky z predmeétu X34FOT — Katedra radiotechniky (Prof. Ing. Milo$ Klima, DrSc)
(ke zkouSce dyvotazky)

1. Popiste pyroelektricky prvek a vy#ete jeho funkci.

- pracuje na principu pyroel. jevu, tj. spontaniigp@aace zrinou teploty, reaguje pouze na&m teploty
- zvySenim teploty se snizi pevny nabéghytek volného naboje = n&p

- material: PZT keramika - doménova strukturaet&lszem teploty povoluje

- reZim: nagtovy (citlivéjsi, pomaly), proudovy (rychlejsi)

2. Popiste mikrokanalkovou deglu (microchannel plate) a vygtlete jeji funkci.

= fotonasoli, pracuje na principu W8iho fotoel. jevu, vyrazené gou urychlovany el. polem -> lavinovy
efekt sekundarni emise
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3. Jake fyzikalni jevy vyuziva mikrokanélkova deka ?
= fotonasoli, pracuje na principu W8iho fotoel. jevu, vyrazené gou urychlovany el. polem -> lavinovy
efekt sekundarni emise

4. \Wjmenujte zakladni typy obrazovych senzarvys¥tlete rozdily.

CCD - nabojo¥ vazané struktury

CMOS - senzor = fotoodpor, PN, PINfeghod; senzory pro jednotlivé barvy v jedné réwdetre
signalového zpracovani A/D DSP,komutace jako RAM

FOVEON - senzory jsou nad sebou ¥exh rovinach

5. Jak se liSi barevny obrazovy senzor typu FOVEQNstandardniho CMOS senzoru?
CMOS - senzor = fotoodpor, PN, PINeghod; senzory pro jednotlivé barvy v jedné révin
FOVEON - senzory jsou nad sebou k&ch rovinach



6. Wysvtlete zakladni uspgadani obrazového bodu snirfa CCD.

- neexistuje ekvivalentni obvodové zapojeni

- homogenni Si substrat, na kterém se hromadhagaatuje naboj

- piilozenim z&porného nafh se hromadi kladny ndboj v potencialové §am
- naboje se generuji tepéjrale hlavi s\wtelne

- nahromadny naboj se pak musi transportovat
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7. Jakym zgisobem je provagh transport ndbojovych balik ve strukturdch CCD ?

- potenciélovy balik je sunut tam, kde ho chceise

- detektor = dioda + CMOS zesik, na konci cyklunyuteset

- potencialové baliky suneme zleva doprava po pid@vém reliéfu

-- princip snimani obrazu je zaloZen na rastrovémladzkobrazu do jednotlivych badastru. Rastr je
vytvoren z tzv. nabojovych jam (fiktivnich prohlubni)jighZ naplréni elektrickym nabojem je zavislé na
oswtleni. Je tedy na rastr z takovych jam promitnuh@oi optiky obraz a potom jsou vyhodnoceny nboje,
které se v jednotlivych jaméach zachytiRadky rastru jsou oviadany impulsnimi signaly, kieé®oj podél
fadki posouvaji sirem ke krajim, kde jsou elektronickymi zesilogiea digitizéry grevedeny na digitalni
data reprezentujici jas jednotlivych o&azdy obrazovy bod fize byt sloZen zditjam, nad kterymi jsou
umiseny barevné filtry RGB

8. Jak vypada usptdani obrazového sninga CCD typu Frame Transfer (se snimkovyrfeposem) ?

- vzdy se pesune jederadek na detektor a ulozi do p&imtakto to jderadek paradku

- na rozdil od proklddaného typu CCD senzoru, p@jZiFT CCD senzory ke 8hu dat nejen fenosovy kanal, ale

i samotné fotodiody. #®enosovy kanal FT CCD senzoru takZa byt mnohem mensi a zbyvajici prostor Ize vyuzit
pro zwtSeni fotodiody snimajici obraz. Na vzniku signedutak podili $t5i mnozZstvi sétla. Vysledkem je

znatelrt vétSi mnozstvi pouzitelnych obrazovych dat. Dusledieiaké vySSi citlivost, stejrjako SirSi dynamicky
rozsah. Navic po#n signalu wi¢i Sumu je vyrazé zvysen.

Interine Tranater Type Full Frame Tranafer Type




9. Jak vypada usp@dani obrazového sninde CCD typu Interline Transfer (s me#d. p‘enosem) ?
- princip podobny s FT akorat kazdy bod ma svojng@vou metaliku
- nedochazi k takovému rozmazani jako u FT

10. Co je to antiblooming ?
- blooming = tzv. kveteni bilé plochy; jde o ndbajogeteteni do okolnich butk vlivem velké intenzity
switla
- antiblooming - vytvéeni kanalk odvadjicich prebyte&ny naboj
- fizeni doby expozice, aby nemohlo dojitietgteni

11. Co je to binning ?

- slikovani vice sousednich pixedlo jednohe— zvySeni citlivosti— kratSi doba expozice
+ pii nizké intezié oswtleni mérk Sumu vlivem kratSi doby expozice
- mensi rozliSeni

12. PopiSte obrazovku a zakladni prvky jeji konstrek

- vakuové baka: Zhavici katoda, aéti a snérovaci elektrody, maska, luminofor

-v barevné obrazovce jsoti zhavené katody, kazda pro jeden elektronovy dudzkektronoveé svazky jsou
vtahovany do prostoru sklemé baiky diky vysokému kladnému né&p (fadu rékolika kilovolta), které je
piipojeno na kovovy povlak viiitu baiky a stinitka. Na plo3e stinitka jsou obrazové bodyorené z

trojice luminofoii v zakladnich barvach RGB. Kazdy ze svagkii zasahnout vZzdy jen luminofor své barvy,
coz umoiuje kovova maska s otvory, ve kterych se svazkyifri a dopadnou na stinitko. Uvedena maska
s otvory tedy obrazovku kvalifikuje jako rastrowytzazové s ukitym poctemiadki a sloupé.
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13. Jakeé jsou typy barevnych obrazovekim se liSi ?
- Delta, Trinitron, inLine
- liSi se usptadanim trysek, tvarem a ugpdanim masky a luminofér
DELTA - maska s kruhovymi otvory, sférické stinitko
- trysky ve vrcholech rovnostranného trojahelnika (delta)
- nizka energeticka ucinnost, velky poc¢et nastavovacich prvka

TRINITRON - patent SONY, trysky v fadé, valcové stinitko
- dratova vertikalni maska na masivnim ramu, velkd hmotnost

IN-LINE - trysky v Ffadé, sférické stinitko,
- maska s eliptickymi otvory, vy$Si energeticka uc¢innost



14. PopisSte z&kladni charakteristiky obrazovky typalta

- maska ma kruhové otvory ugpdané jako luminofory do trojuhelniku
- stinitko je sférické, maska je nachylné k tepetistaznosti

- UZ se térr nepouziva

15. Popiste zakladni charakteristiky obrazovky typinitron
- maska z tenkych vertikalnich vliaken uchycenycénay dratky
- stinitko valcové; + ostrost i v rozich; - dratkg uchyceni jsou vid a jsou citlivé na mag. Pole

16. PopisSte zakladni charakteristiky obrazovky tyipeLine
- maska ma eliptické otvory
- stinitko je sférické

17. Wsytlete princip displeje typu LCD
- na bazi kapalnych krystal polarizator polarizator
- krystaly jsou polarni a uspidavaji se v el. poli e
- jde o dlouhé molekuly, kteréami polarizaci sétla — pridanirr
2 polariz&nich filtri Ize swtlo propustit, zastaviti regulova
jeho intenzitu

-kapalny krystal je tvien organickymi molekulami, které
tendenci se uspadat do krystalické struktury, pokud n#&
nepisobi vrgjSi sily. Pod viivem v&Sich sil, nap. pod vliven
elektrického pole, se struktura rozpadne a latkarsm/a jak
normalni kapalina. Pokud jsou kapalné krystaly pguk
zobrazovani grafickych informaci, vyuziva se skntesti, Ze v
stavu bez viSiho elektrického pole (bez n#tpna elektrodac
mezi kterymi je latka umisba) krystaly polarizuji sttlo -
ot&eji polariz&ni rovinu s¥tla 0 90 a ve stavu, kdy elektric
pole pisobi, proch&zejici stlo polarizovano neni.

18. Popiste konstruéni uspa‘ddani prvku LCD

- bud’ podsviceny nebo odrazivy (reflexni)

- meérny odpor cca 10E13
m, fidici nagti cca 5V, tlougka vrstvy 10 az 1fm, pracovni teplota 0° az 60°C

- spoteba cca 1A na segment 25 mm, idilednd elektroda ITO = In + Sn + O
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19. Popiste zakladni uspédani obrazového prvku plazmového displeje

Jedna se o aktivni barevné rastrové zobramopeacujici na principu luminiscence stimulované
plasmatickym vybojem. Barevny zobrazévaa obrazové body vytveny jako trojice konirek, ve kterych
je elektrickym signalem vybuzen plasmaticky vylpgk je vyboj patebnym naptim udrzovan a v dalSim
rezimu je zhaSen. Zvlastnosti je, Ze vyboj nelzda@mtenzity oviiwovat, takze powr barevnych slozek
uréuje pongr doby, po kterou je vyboj aktivni a po kterou f@gnut. Srs plyni Ne + Ar, He, Xe — nizké
zapalné nagdi.

Faca Plae

20. Popiste zakladni uspadani obrazového prvku displeje FED
- princip podobny jako CRT, &tihly jako LCD

- studena emise z malych emitqkuzeli)

- fAdek je adresovan najednou; na jeden pixel victogmi

emise svétla

ITO sklo

luminofo




21. PopiSte zakladni princip displeje typu OLED Hole Conducting Layer Cathode
- organické LED dipleje
- rekombinaci + a - v emisni vrstvznika luminiscence
- panel OLED:

- aktivni maticetidici mechanismusifimo na substratu, jednotli
pixely adresovany nezavisle

- pasivni matice: adresai@lku a sloupce

- material: LEP - velké molekuly polymeru; SMOLERalé molekuly
- mohou vyzéovat jakoukolivA, ohebné, pruzné, tenkéjptedné folie
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22. NapiStecockovou rovnici a nakreslete graficky postup vyjé@hi polohy a velikosti obrazu/pdmétu u
tenké spojné&ocky.
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23. Vysétlete, co je to hloubka ostrosti.
- dirkova komora = 1 paprsek nekongné velk& hloubka ostrosti
— nekonéné¢ mala s¥telnost

-e>f=e o f
- objekty vzdalené od sebe ¢ \elké hloubce ostrosti zdaji byt u sebe
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24. \Wys\étlete princip antireflexni vrstvy.
- tenka vrstva materialu o tlotceA/4 jejizn" =+/n* n . to je ale pouze pro jednu vinvou delku
- chceme-li obsahnout celé spektrum musime jickete navrstvit 20 az 30

25. Jak roz@lujeme objektivy podle zorného ahlu ?

- teleobjektiv <20° - dlouhoohniskovy 20° - 30°
- normalni 40° - 55° - Sirokouhly >55°
- rybi oko asi 180° - zoom pramlivé ohnisko



Otazky z predmétu X34FOT — Katedra mikroelektroniky (Doc. Ing. Zdenék Burian, CSc)
(ke zkouSce jedna otazka — otdzka médhsti)

26. Elektroluminiscerni diody — vlastnosti. VInova délka emise — nagtialy zavislost na inje#nim
proudu a teplo#. Piijimace s gfimou detekci — kdy PIN-FET, kdy LFD?

Elektroluminiscenni diody:

- vyuZivaji zéivého grechodu v polovodi, A zavisla na $€e zakdzaného pasu a hladinach dapant

- selektivni zdroje zaZeni, snadna amplitudova raaedy modifikacemi Ize dostat dobré dynam vlasinost

- Winnost zdivé rekombinace v népmém polovodii Ize zwtSit dotaci dusikem- excitovana centra

- struktura: vyzaujici z hrany Xceln¢ vyzaujici - planarni, MESA
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Prijimace s fimou detekci:
- PIN-FET: gevlada-li vystelovy Sum
- LFD: prevliada-li tepelny Sum

27. ELD pro optické komunikace, zlepSeni dynamickyefastnosti. Opticky vysita Stabilizace
pracovniho rezimu, modulace — amplituda, frekventaze.

ELD-selektivni zdroje z&ni pro oblast vinovych délek 0.4um az 40um. Snaamglitudova modulace.
Modifikaci I1ze dosdhnout dobrych dynamickych vlasti ( cca 0.5ns). Lze pouzit jako selektivni
detektor.

Vazba-gima lepidlem s indexovymifzptsobenim, s konicko&ockou na konci vlidkna, se sférickou
cockou.

Dynamické vlastnosti-ovlije predevsim kapacitarpchodu PN (je prezentovana
nadbyténym nabojem injektovanym do oblastephodu), Ize sniZit 2t5enim injekniho proudu
(zvySeni hustoty naboje) a zvySenim dotace v dlitdst(zwtSeni podilu nezé&vé rekombinace)

Optické vysilge-LED, VCSEL, Fabry-Perot laser, LD

Stabilizace optického vykonu-integrujiciétpa vazba - stabilizujiciigdni zdivy vykon, stabilizujici
stredni zdivy vykon a stedni extinkci modulace, stabilizujictstini zéivy vykon a maximalni
zaivy vykon modulace.
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28. Wzd. diagram ELD, modifikace si@rovosti. Koherentni fijimaé. Prjimaé s optickym zesil.
- vyzarovaci diagram:
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f)kuzel

- koherentni fijimag: - prijimac s optickym pedzes:
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- vyzaovani: z hrany, Zela
- rozhrani polovodi - vzduch m& Spatnou propustnost, proto se mezikidda opticky element, ktery
shiZuje rozdily v indexu lomu aike upravit i smrové char.

29. Injekeéni lasery. Aktivni prostedi — objemovy polovadi SQW, MQW. Optické pyrometry.

Lasery: Zdroje koherentniho ¥éni ( 10nm -Roentgenovské lasery az 1cm - laseojnymi elektrony),
Amplitudova (pulzni i analogova), frekvém i fazova modulace. Realizace vysoce stabilnfohdt.
normat. Uprava na zesilova SloZeniOscilator - aktivni prostedi = selektivni zesilowarezonator =
selektivni zgtna vazba - wuje vinovou délku generovanéhaedi.Zesilovat - potlateni zgtné vazby,
smeérovy ¢len potlaeni sloZzky spontanni emise (Siroké spektrum=3Suitakgenim filtrem.

Aktivni prost fedi - velké zesileni = Siroka spektatidira = vinova délka zani dana rezonatorem. Uzka
spektralnicara =prostredi neni aktivni— nezesiluje, vinova délkaizni je vSak ufena vysoce stabilnim
kvantovym gechodem— vysoce stabilni kmitttové normaly.

lstruktura vyhody nevyhody
objemova ‘ena Wyl prahovy proud, niZSf déinnost
SQW i25i prahovy proud |drazsi technologie, niZSi soucin op
rati vinové délky nez u MOW
i€ niZii prahovy proud
AW Eu-mgi vinové délky ==

Optické pyrometry: bezdotykovy teplorrktery ukuje teplotu z teplotniho ¥éni. Cidlem pro
zjiStovani je lidské oko. Princip: srovnaninredngeného &lesa se za viakna zarovky.
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30. Injekeni lasery. Rezonétor — Fabry-Perot, DBR, DFB, modostruktura, stabilita, Stka spektralni
cary. Senzory vyuzivajici rozptyl (nefelometrie aktidimetrie).

Rezonator. optickym rezonatorem rozumime dutinu obklopenbrarovymi plochami. Nejjednodussim

ptikladem je soustava dvou rovri@nych rovinnych zrcadel obdélnikového tvaru &itérvzdalenosti.

Fabry-Perot: S&pné plochy monokrystalu, dochazi totiz na kryskalelké znén¢ indexu lomu

vzhledem k okoli.

DBR - distribuované Braggovo zrcadlo, ahezi lasery s roznasinou zgtnou vazbou kde je rezonéator

realizovan bez zrcadel pomoci rozitest/ch periodickych struktur.

DFB — distribuovana zfina vazba, vhodné pro systémy integrované optiioge umo#uji

jednobodovy fenos,laditelny.

Vlastnosti injekénich laseti
Modova struktura podélné - mody-mohou byt tvieny pouze Z&nim fazovych vin. délek,ze rozny
rezonatoru jsou k 1/2; modylime na: podélné-tid spektrum laseru,igné horizontélni, ficné

vertikalni, transverzalni a lateralni modytka spektralni ¢ary - zavisi na vlastnostech rezonatovujé
Sitka spektralnéary rezonatoru) a vykonu v médu Pm:

Senzory vyuZzivajici rozptyl:
- detektor pro nefelometrii: Uheldteni rozptyleného zéni
- detektor pro turbidimetrii: &feni ztrat pimého paprsku

/ rozptylujici
prostredi
zdroj D¢
Ve umisténi detektoru
uhel 3D pra turbidimetrii
rozntyleného [méfeni ztrat
zdren(- pfimého paprsku)

nefelometrie

31. Injekéni lasery. Modulace — amplituda, frekvence, fazdas@rpini analyzatory.
- amplitudovd modulace:
-analogova -specialni lasery,parametry uvedeny aldg
- pulsni -dochazi k rezonantnimu procesu:elektrdivaazrekombibuiji - vyza se foton -
ten ot generuje elektron a diru -trke se chovat jako LC rezonétor.
- kmitoctova:
-provadi se vloZenim elementu, jehoZ index lomwhdédat, do rezonéatoru laseru
- moderni lasery vyuzivaji zmy indexu lomu fi injekci a extrakci nogii
AbsorkEni analyzatory:
- vyuZivaji absortnich spekter molekul
- elektronové absoi pasy, vibrani a rot&ni absorbni pasy

32. Optické zesilowt. Injekéni zesilovde. Senzory amplitudové —ztratove a vazebni.
SLA - injekéni polovodEovy zesilov
+ pasmo 0,4 - 4m; - zavislost na polarizaci
EDFA - dielektricky zesik s erbiem
+ necitlivost na polarizaci; - diskrétni vinové kigl
RFA - zesik se stimulovanym Romanovym rozptylem
+ Siroké pasmo laditelnosti;- nizkaidnostcerpani
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Amplitudové senzory:

- vazebni A: msfeni sily vychylujici viakno — vyuZiti pro reni graviténiho pole;
B: vazba mezi sousednimi vinovody je zpfedkovana evanescentni vinou — zavislost na
indexu lomu prosedi mezi vinovody

pusobici LED f;ﬂrsssf index
sila '
LED L D Fro 7 ~az D,
‘#""" 7 -"‘-r%
% 0,
a) ASY s prerusenym viaknem b) ASV dvouvidknovy

- ztratové - vykon je z vlakna derpavan v zavislosti na indexu lomu piesi
- s obnaZenotésti jadra, s ohnutym vidknem a reflexni

— v e — - — -

s R = G plast
7 i Plast =t B 4= n,
i S - :; ==1_iddro
viakno e e i e
a) ASZ s obnaZenou &asti jadra b) ASZ s ohnutym viaknem

33. Optické zesilowte. Dielektrické zesilowe. Senzory fazoveé — interferémi, rozd?leni.

' Er-doped fiber
e —
' Isolator Isolator  Fier
Pump ¥ PSS

laser . __]

Fazové senzory:

- 2 koherentni viny: jsou-li ovlisovany fizné dochazi k fAzovému posuvu, posuv se nejlépe vydmgea
pii interferenci; nej¥tsi citlivost i posunun/2; referekni vétev se odstiuje od nérené vekiny

12



34. Fotodiody. Pechod PN a PIN, spektralni a dynamické vlastnostuvislost se spektralni zavislosti
koeficientu absorpce. Senzory s Mach-Zehnderovymeiferometrem.

Fotodioda citlivh na ogfleni PN grechodu s¥tlem uckité vinové délky. Neni-li dioda zapojena do
obvodu, je PN fechod prakticky bez volnych nalioKdyz prechod os#tlime swtlem vhodné vinove
piechazeji elektrony do vodivostniho pésu, vznikay d v elektrickém poli Ed sa@mig’uji na
piisludnou stranu. Tim oviem vznika nové elektrioké [k, které je v3ak (Agobeno elektrony a dirami,
tj. pohyblivymi ¢asticemi s ndbojem.Vyborna linearita, nizky Sum.

Typy: PN fotodioda s fechodem PN, PIN fotodioda se strukturou PIN, LFPP) lavinova fotodioda,
MS fotodioda s fechodem kov-polovodiSchotkyho fotodioda.

Vliv geometrie struktury fotodiody na spektralni charakteristiku (dole vpravo).

oblasti prostorového ndaboje

2
p* N

7
2
e fe—1

N difuzni oblasti

QE® &
RRNNNNRN
ALRRRY

(Vim)

—h{pm)

A,
WSS

- dynamické vlastnosti

1./2

3 ( 2¢ €, ) _—p

* N . .
dNp Wr — &ifka driftové oblasti

Wd — Sitka diftzni oblasti

td - difuzni ¢asovéa konstanta

tr - driftova ¢asova konstanta

W4 tRC-Casova konstanta RC — vliv sériovych odpor( oblasti

Tag ® ﬁ a barierové kapacity prechodu
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- Mach-Zehndatv interferometr-se zrcadly,s opt. viaknovymi vindyo

POLOPRIEPUSTNE VAZBOVY
VSTUP ZRKADLO ZRKADLO PRVOK
SVETLA VSTUP
b SVETLA D1
POLOPRIE - 2 J
ZRKADLO N\ PUSTNE VAZBOVY )
ZRKADLO PRVOK D2

b

35. Lavinova fotodioda — vlastnosti v souvislosteshnologickou strukturou a pouZitym polovaidim,
ioniza¢ni koeficienty. Senzory s Sagnacovym interferomatre
Polovoditova sodastka vyuzivajici lavinového efektu — prudké navazonizace v zarném sngru.
Vznik laviny je iniciovan dopadem &tla. Pracuje v impulznim reZzimu. Materialy pouziggo
lavinové fotodiody jsou n&asgji Ge, Si a InGaAs. Struktura obsahuje vrstvu, #dehazi k nasobeni
nosku naboje. Z¥tSeni doby n&hu a tepelné zavislosti.Vyborna linearita — kdprie detekci dostatek
energie je vyhodné pouzivat PIN diodu. Kvalitu LEZB posoudit mapovanimidhu citlivosti po ploSe
diody. V mistech lokélniho zvySeni citlivosti hrambezpéi vzniku mikroplazmat (vysoké Sumoveé
vykony) vyrazr zhorsujicich Sumovéslo LFD. Sumoveéislo LFD: F=Mx v zavislosti na po#nu
ionizatnich koeficient k= b/a a na nastaveném zisku M.

nasobeni elektrond ndsobeni dér f
[LFD s elektronovou injekci] [LFD s dérovou injeker) e
B -9 mn? PP 9 N* e
. - + = 2 % E
ey J B é —o o— Z -‘_®@—- o 05
—_—X " LN 02
? r ‘ ol
E : E 0,5
T — x it~ SR '\sb;g 1000
Sagnadv interferometr:
- citlivé pouze na nericiproké jevy
- provedeni se zrcadly - provedeni sopt. vlaknovymi detektory
ZRKADLO : ZRKADLO
VSTUP
SVETLA
T ZRKADLO POLOPRIEPUSTNE
SVETLA i ' <RHADLD
POLOPRIEPUSTNE K DETEKTORU
ZRKADLO
K DETEKTORU i d
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36. Fotorezistory — intrinsické a extrinsické, zidotorezistoru, pracovni teplota. Metody optické
reflektometrie OTDR.

- polovodiovéa sodastka, osétlenim zvySuje svoji vodivost, zis G = T“—'LZI"U

-Fotorezistory -intrinsické -nedotovany polovodj extrinsické —dotovany; fotorezistory jsou jako

termistory vytvdeny rovréz na polovodiovém zéklad. Méni svij odpor pod vlivem sitelného zéeni

vzhledem k existenci vrfitiho fotoelektrického jevu: $tlo, podobr jako tepelné zZ&ni, je

elektromagnetické vimi, jehoz frekvence je jen @co vySSi. Generuji se pary elektron dira - elekjeon

rychlejsi - vstoupi na elektrody - generuje dalii hyla zachovana neutralita. Kdyz dame diru dai,pas

tak e- nezrekombinuje> délame rekombingni mista pro diry Spatné dynamické vlastnasin vét3i

z&eni tim jsou horsi. Chlazeni - Polfigriclanek— chlazena clona zvysi citlivost az 106xeliminace

tepelného zi#ni. Charakteristika fotorezistoru silpfipomina char. Termistoru. Vychozim materialem je

zdecasto slodenina kadmia sdkterym chalkogenem (kyslikem, sirou, selenem, ési)rvznikla

slinovanim. Fotorezistory se mnohostrampuzivaji v ngtici a regul&ni technice.

OTDR metody optické reflektometrie- umidje znerit prabéh Gtlumu po délce vlidkna. Zmen3enim
tlou&’ky plast a nanesenim vrstvy s indexem lomu (1.8) vySSimjeeidex lomu plagt(1.4) se
doséhne hlubsiho fmiku evanescentni viny do analyzovaného eat

- lmpuizm

generator

[ D ]IH jEH\,

zdroj proudu
¥ lin. pila
] <>t |—= spektrdlni analyzator
pox Ol f—iX-¥ zapisovac |
integrator

] ]

LD
: vinovod
| RERIR e 1{_ L
detektor‘E:L méfené viUKno '
1
|

osciloskop

*
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37. Pyroelektrické detektory. Principy vyuzivané istdbuovanych vidknovych senzér Modifikace
optickych viaken.

- sniZzeni pevného naboje zvySenim tepletpiebytek volného naboje> vznik nagti

- reaguji pouze na zZmy, dobré dynbamické vlastnosti jen v proudovénopgay

- selektivita u¢ena filtrem - vstupnim okénkem

- na povrchu detektoru je obsérbéem, chlazeni Poltierovymilanky (kapalny dusik)

a) detektor v rovnovaze

pyroelektrikum elekirody
QZGX@ N
% .
cU=0 ; —--Ps
T n
- -N

a)

b) snizeni pevneho naboje zvySenim teplotgbptek volného naboje — vznik ridip

fepelne zdren/

Iﬁ;f(ﬁ r/2)

b)

) Zaclorgnim navrat k fivodni teplo a tim i pivodni hodnat polarizace - obnoveni ndbojové
rovhovahy, pevny naboj je girkompenzovan nabojem pohyblivym — nulové &lap

® O volne ndboje C
@ = vézané polarizain/ ndboje

Distribuované vlaknoveé senzory:

OTDR - reflektometrie ¥asové oblasti

POTDR - polarizani reflektometrie \tasové oblasti
OFDR - reflektometrie v frekveéni oblasti
CCOTDR - komplementarni kore¢lai OTDR
COTD - koherentni OTDR
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Otéazky z predmétu X34FOT — Katedra elmag. pole (Doc. Ing. Karel Nwotny, Csc.)

(ke zkouSce jedna otazka — otazka madhsti, studijni materialy k prviégast viz skripta

Novotny: Optickd komunikani technika, materialy ke druliésti otazky jsou k dispozici
v rozmnozovacim sedisku)

38. Zakladni typy vlaknovych vinovad- konstrukce, vlastnosti. Zakladni typy planarnieinovodi.
Vladknoveé:

- ptenos na dlouhou vzdalenost

- material: sklo, plast; rozloZeni indexu lomu kolsové (Sl), gradientni (GRIN)

- vidy: jedno- vice-vidov4; pruznost, pevnost, asél Gtlum, disperze

Prenosové vlastnosti
Rozmeéry (jadro, plast)
RozloZeni indexu lomu
Utlum vlaken a disperze
Moznost vazby na rizné druhy zdroju
Numericka apertura
Mechanicke vlastnosti
Pevnost
Moznost ohybani
Chemicka stalost
Snaha konstruktéri
minimalni utlum
minimalni disperze (Sitka pasma)

Vo=
;s

n ) jadro
g plase
{”. r<a (jadro)
n, r>a (plase
Rozdéleni podle profilt indexu lomu:
~10um
' i My ' ' ' ﬂ‘{f:l ' ' a by '
- N n,
' , , |'|2 ' ¥ \ nz ' 1 ﬂ ﬂz '
' FU ' 8 | I—:O ' ' i lr:O '
T « € hum > ; .
= 125um —> <« 1Zum ——> < 125um —>
17 Mnchaw dove MMnohaw doré Jednovdové Wdkno

ldkno 31 dkno GRIN



Planéarni:
- ovladni a distribuce optickych vin; dvaigoby vedeni: totalni odraz, ohyb vin
- symetrické n2/(n1/n2); asymetrické n3/(n1/n2)

Planarni vinovod si 1ze piedstavit jako optické vlakno rozvinuté do roviny. Vrstva
s vyssim indexem lomu (tedy ta, kterou je vedeno svétlo) je ted’ nad oblasti s nizsim imndexem
lomu. Evanescentni pole zasahuje 1 do oblasti nad vlnovodnou vrstvou a sleduje piipadné
zmeény v indexu lomu nad vinovodnou vrstvou.
Planarni vinovod se skokovou zi}énou indexu lomu: Plandrni gradientni vinovod:
X X4

nf

39. Utlum optickych vinovod — 3 telekomunik&ni okna. Spin& 4x4 vytv@eny z @ti spinaci 2x2
Vlastni absorbce — ztraty na molekulach optickélatenialu; nevlastni absorbce - ztraty naistetach,
Rayleighav rozptyl na néistotach, ztraty mikro a makro(nesmi byekroiena hodnota ohybu optického
kabelu @i montazi) ohyby. Lin. rozptyl: jeho velikost roste 4 mocninou vinové délky. Nelin. rozptyl:
Ucasti optického z&ni dochazi ke zémé jeho vinové délky.

St 1 L I
O el s o -
=7 0 iakd 1 ._“-. - i :'.- le#i __".'\
-'.._'-'_-_""-;-- 1—'...d. = ! = By
1 S T R i el Tt =t \
et il Lot kol i gDl ;
1wl i a1 L T
bR = o=
i . s ¢
=5 R 1 T ."'r
r =/ 3 % k.1, .".-r "
& . + } .I ' =
e E T : : —
¥ .'1,”‘ “:..-I T ol ! g .«I
~- .. .-‘,___ [, o ‘.I-“"L
e, 50 T S O M Y

= R e e v =2 ik i r t t s o = -
Provoz optickych vlaken 850 nm,1310nm,1550nm.,solkini minimum utlumu je v oblasti 1550nm a
ma hodnotu fiblizn¢ 0,2 dB/km. Toto abs. min. je ze strany kratSiah délek omezeno Rayleighovym
rozptylem a ze stranyét8ich vin. délek infréervenou absorpci. V okoli 14nm je pas zvySeného
Gtlumu,ktery je zfisoben absorpci na OH iontechitpmnych ve vliaknu-chranitipd kontaktem s vodou.
Lok&lni min atlumu, situovaného kolem 1310 nm.

40. FFidiny disperze ve vinovodech. WWi#ete principéinnosti Mach — Zenderova interferometru
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- celkové disperze je sloZzenagkalika dilcich: vinova, vidov4, chromaticka, materialova, piaani...
- disperze rozgije impuls véasu

materialova: zavislost indexu lomu Aa

vinovodova: zavislost ef. indexu lomu Aa

chromaticka: ovliviina sloZzenim spektr&i(n uzsi spektrum, tim mensi tato disperze)

vidova: ttizna rychlost geni vidi
* detector 2
mirror
—
source detector 1

sample

SB
u ! collimated
s beam RB ——— %

beam-splitter

41. Volba vinové délky zdroje s ohledem na Gtlum @peérzi. Elektroopticky spin& s Mach -
Zenderovym interferometrem
Volba vinové délky s ohledem na Gtlum 850 — nejtgsin 1310 - nejmensi disperze, 1550 - nejmensi
atlum.Rychlost §eni ovliviiuje index lomu(materialova disperse) - jeho velikassisla na vinové délce.
Zmeéna efekt.indexu lomu(vinova disperze). Dohromadtyte dw disperze nazyvaji chromaticka
disperze. B urcité vinové délce dochazi ke kompenzaci disper aile. Disperze signalu zavisi na
spektralni §ce zdroje vSechny typy ztrat jsou zavislé na vind&é&e(absormi rozptylové ohybové).
Shrnuti: vSechny typy ztrat a disperze jsou zavial&lnove délce, volime z# bken: 850 nm —
nejlevrejsi, 1300 nm - nejmensi disperze, 1550 nm - nejiveEréty.

Mach - Zendeiv interferometr:

Elektroopticky spina¢ s Mach - Zenderovym interferometrem

fazovy modulator
1 —4—U_COs wt

SYNCHRO >
DET

N%F”N

—— —— - —

_referencni
vetey

snjmaci
veteyv

19



Energie zakladniho vidu z jednovidového vinovodn
je vY rozbocnici rovnomérmé rozdélena do dvou
ramen. Bez pripojeného napéti nedochazi
k fazovemu posunu a vlny se v nasledujici Y spojce
secton ve fizi do pivodni viny. Phipojené napét
pak meéni index lomu a tim i fazi. Vytvoiili se tim
vzajemny fazovy posuv T scitaji se viny v protifazi
Tim se vytvoil vy$si vid, ktery se ale nemnze
jednovidovym vlnovodem $iiit a energie se vyzaii
do substratu.

42. Jednovidovy opticky vinovod — konstrukce Beposové vlastnosti. Elektrooptickyigpina® 2x2

s vazebnin¥lenem.

Musi byt splgna podminka jednovidovosti, u paskovych a kanalkbwinovodi byva jednovidovost
podminkou spravné fce v integrované optice. Poyzig&velké penosové rychlosti na dlouhé
vzdalenosti. Disperze tvena pouze chromatickou disperzi a zavisi na spek#ice zdroje. Profil:
maly pimér jadra, nizka NA, obtizna vyroba. Volby: plananesymetricky nebo viaknovy Si: mala

tlou&’ka vrstvy nebo maly rozdil indéxomu.

Prepina 2x2:
- el. pole zmni index lomu tak, ze opticky vakon dwsetrva,
nebo je peveden do druhého vliakna
-nagticcalV, f=20 Ghz

- prepind& 2x2 je zaklademigpina&u vySSichiadi

20

Dva vinovody jsou opticky propojeny. Piisobenim
vnéjéiho elektrického pole se méni ndex lomu tak,
ze opticky vykon setrvava v tomtéz vinovodu nebo
je preveden do dmhého. Napéti byva v radu
jednotek volti, rychlost piepinani ptekracuje 20
GHz. Piepinac 2x2 je zakladnim stavebnim prvkem
plepinact vyséich fadn (NxN).



43. Wsvtlete funkci gradientniho optického vinovodu. Rinopticky vyping s interferometrem
Kerrovou celou.

- mechanismem &hni je ohyb
- snizuje vidovou disperzi
- v mist obratu mé& paprsek ngjgi rychlost

< ____________ i S fw

B n, D=125um d?=50um

Index lomu jadra klesa postupné od stiedu, kde je nejvyssi (opticky nejhustsi
prostiedi) ke krajim => vidy cestujici blizko stiedu se pohybuyji sice po kratke draze, ale
nejpomaleji => odstranéni vidove disperze (paprsky se nelamou ostie, ale ,,zahybaji*)

/\ A\ 2.vid, del$i draha, vétsi rychlost
\ 1.vid, kratka draha, mala rychlost
\/ W A 3.vid, dlouha draha, vysoka rychlost
Wpin& s Kerrovou celou:

- fidici swtlo ovlada fazovy posuv
- kdyZ se paprsky#taji v protifazi nic neprochazi

-

Vstup T Vistip
Ridici
svetle

K

Kerrova cela

V principu to funguje tak, ze Mach-Zehnderuv polarizator rozloZi paprsek na dve
poloviny. Jeden paprsek (polovina piivodniho) jde piimo a druhy prochazi pres Kerrovu celu.
Ta, v zavislosti na to, jestli je nebo neni zapnuto fidici svétlo, vytvoii fazovy posuv a paprsky
se na konci interferometru bud’ sectou ve fazi do ptivodniho a nebo se sectou v protifazi, tim
se vyrusi a mterferometr puvodni paprsek nepropousti.
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44. \Wlystlete pra* se konstruhuji viakna s posunutou disperzi. Bistabopticky prvek.

- dotaci vlakna &kterymi prvky lze posunout nulu materialové dispekavySSim vinovym délkam
Bistabilni opticky prvek: - kombinace nelinearnibytického materialu a opt. &pmé vazby

- ma dva stabilni stavy, propustnost nesmi byt rtemd

45. Cim je uréena maximalni frenosova rychlost optického viakna?.Zéakladni typytiokych propojeni
a jejich realizace

- max. rychlost utena disperzi

- z tohoto hlediska je také rychlogeposu ovlivina vzdalenosti na kterou chcenterpaset

Opticka propojeni:

- optické vinovody s integrovanymi vazebnitteny

- vlaknové optické vazebbuieny:

ZaKladni typy optickych propojeni a jejich realizace.

Kde to najit: [2] stc. 948

Spojovani

YWY

=AS

E =
——
Posuv Pfevraceni P-nw(:ce Pfeskupeni
Posuv -hranol
Pievracent, spojovani -cocka (spojka)
Projekce bodu do radku -astigmaticky clen (valcova cocka)

Sloziteéjsi propojeni se resi holograficky pomoci tazové mrizky.
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