Optika, fotonika a optoelektronika pfedstavuji vysoce progresivni oblasti védy a
techniky, kde dochazi k velmi rapidnimu technologickému rozvoiji, ktery umoznuje
soucasné moderni aplikace bez nichz bychom si jiz asi tézko mohli predstavit dnesni
technologickou uroven (lasery a jejich aplikace, displeje, mikroelektronika, pocitacova
technika, mobilni technologie, telekomunikace, moderni primyslova vyroba, vysoce
sofistikované védecké a pridmyslové aplikace v oblasti mikro a nanotechnologii, ...).
Obrovsky rozvoj této problematiky zpUsobil vynalez laseru, od kterého uplynulo v roce
2010jiz 50 let a v soucasné dobé si jiz nelze prakticky bézny zivot bez laseru a
modernich optoelektronickych soucéastek pfedstavit.

Cilem pfedmétu je podrobné seznameni se zakladnimi principy optiky a optoelektroniky
a s aplikacemi optickych a optoelektronickych prvkl a systémU ve védecké a technické
praxi. Ziskané znalosti umozni ziskat pfedevSim praktickou pfedstavu o jednotlivych
fyzikalnich jevech, vlastnostech optickych a optoelektronickych prvk(, zdroja a
detektor(l zafeni a aplikacich téchto jevd a prvk( ve védeé, primyslu, stavebnictvi a
geodézii.

Predmeét je velmi vhodny jako zaklad pro studium doktorského pfedmétu Bezkontaktni
metody v experimentalni mechanice.

Optika a optoelektronika predstavuji velmi perspektivni oblast védy a techniky, ktera se
stale rozviji a kde lze i do budoucna o¢ekavat mnohé pokroky (napf. vyuziti
metamateriall, optickd komunikace ve volném prostoru, kvantové pocitace, apod.). V
soucasné dobeé se optické a optoelektronické prvky a systémy vyuzivaji jak pro
konstrukci tak pro pramyslovou vyrobu obrovského mnozstvi vyrobkl (napf. opticka
litografie, laserové obrabéni, apod.). V ramci pfedmétu Optika a

optoelektronika studenti ziskaji zakladni informace - napf. o nasledujici problematice:

Optické zareni a jeho vlastnosti

Optickym zarenim se obvykle nazyva spektralni oblast EM vinéni od 100 nm po 1
mikrometr. Nicméné v soucasnosti se pojem optika rozsifuje i za tuto oblast a za¢ina se
hovofit napt. o UV optice, rentgenovskeé optice, terahertzové optice, kdy se jedna o popis
Sifeni EM vlnéni o dané frekvenci prostfedim, coz je analogické s oblasti optického
zareni. Optické zareni lze principielné popsat pomocifenomenologické
elektromagnetické teorie, ktera uvazuje svétlo jako elmag.vlnéni, resp. kvantové



(fotonové) teorie, jez upfednostniuje Cisticovou (kvantovou) povahu zafeni. Oba tyto
zpUsoby popisu jsou spravné a umoznuji popsat optické jevy a interakci optického zareni
s latkou. Casto se téZ pouziva jako aproximace tzv. geometrické optiky (napf. pfi
optickém zobrazovani), ktera zanedbava jak vinovou tak kvantovou povahu zareni.

Materialy se poté v souvislosti s Sifenim optického zareni daji popsat rliznymi
charakteristikami, které je odliSuji, napf. indexem lomu, disperzi, odrazivosti,
propustnosti a absorpci.
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Zdroje optického zareni

Vyzarovani optického zareni je zalozeno na rtznych fyzikalnich principech. K vyzarovani
(emisi fotond) dochazi v latkach pfi vSech formach skupenstvi (pevné, kapalné, plynné,
plazma) pomoci raznych fyzikalnich procesu. Pfirozenym zdrojem optického zareni je
tzv. teplotni zafeni, tj. zafeni vysilané atomy a molekulami latky za podminky tepelné
rovnovahy (v dlsledku ndhodnych prechodll mezi riznymi energetickymi hladinami) a
nepfitomnosti externich zdrojd. DalSim typem jsou tzv.luminiscencni zdroje zareni, kdy
vneéjsi zdroje energie mohou vyvolat pfechody atomarniho nebo molekularniho systému
na vy$si energetické hladiny a v pribéhu spontannich pfechod( na nizsi energetické
hladiny potom dochazi k emisi zareni — luminiscenci. Vybojové zdroje svétla jsou
zaloZené na vytvoreni elektrického vyboje v ionizovaném plynu a vyuzivaji transformace
elektrické energie na kinetickou energii elektron, které se pohybuji ve vybojovém
prostoru. OdliSnym typem zdrojt jsou tzv.laserové zdroje optického zareni, které
vyuzivaji zesilovani zareni pfi prichodu optického zareni aktivnim prostfedim vlivem
procesu stimulované emise.



hiddahbEE

Lasery, jejich vlastnosti a aplikace

Lasery jsou specialni zdroje optického zafeni, které vyuzivaji stimulované emise v
tzv.aktivnim prostfedi pro generovani zesileného zareni. Jsou charakteristické vysokou
koherenci zafeni a vysokym optickym vykonem, ktery mohou generovat. Od vynalezu
prvniho rubinového laseru uplynulo v roce 2010 jiz 50 let a tento vynalez je zcela jisté
mozno povazovat za jeden z nejvyznamnéjsich technologickych milnikd ve vyvoji lidstva.
Vynalez laseru odstartoval nes¢etné aplikace, bez kterych by nebylo mozno dosahnout
soucasné urovneé technického pokroku prakticky ve vSech oblastech (napf. laserové
obrabéni a opracovani, méfici a diagnostické metody ve védeé technice a lékafstvi,
optické vlaknové komunikace, komercni optoelektronika, atd.).




Detektory optického zafeni.

Detektory optického zareni (fotodetektory) pfedstavuji senzory elektromagnetické
energie, které méri fotonovy tok nebo opticky vykon transformaci energie absorbovanych
foton do méritelné formy. Jejich konstrukce zavisi na charakteru detekovaného zafeni
(rozsah vlnovych délek, opticky vykon, apod.). MiZeme tak napf. rozliSovat
fotochemické, tepelné a fotoelektrické detektory optického zareni. Fotodetektory jsou

zakladnim prvkem jakychkoliv optickych méficich a zobrazovacich systémd.

Zaklady fotovoltaiky

Velice dllezitou a vysoce progresivni oblasti optoelektroniky je oblast fotovoltaiky, tj.
transformace energie slunecniho zareni na energii elektrickou. K tomu se vyuzivaji razné
typy tzv. fotovoltaickych ¢lanku. Transformace energie probiha na zakladé
fotovoltaického jevu v solarnich ¢lancich. Pro konstrukci solarnich ¢lankl se vyuziva
predevsim kfemiku, ale i jinych polovodicl, tenkych vrstev na bazi organickych polymert
a nanokrystald kfemiku.



Zaklady geometrické optiky
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Geometricka optika je zjednodusSenou teorii Siteni optického zareni, kterou lze odvodit
napt. z elektromagnetickeé teorie pfi aproximaci pro velmi kratké vinové délky. Tato teorie
nepfihlizi k vinovym ani CistiCovym vlastnostem optického zafreni, ale uvazuje pouze s
geometrickymi pfedstavami. Tato vyznamna zjednoduseni neumoznuji popsat realné

Sifeni energie zafeni, nicméneé v oblasti optiky je plné vyhovujici pro popis optického
zobrazovani a vypocty a navrhy optickych soustav.
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Zaklady vlnové optiky



Vlnova optika povazuje svétlo za elektromagnetické vinéni a vysvétluje jevy (odraz a lom,
absorpce, disperze, rozptyl, difrakce, interference, polarizace, atd.) spojené se Sifenim
svétla na zakladé fenomenologické teorie elektromagnetického pole. Tato teorie
umoznuje velmi dobfe popsat napt. interferenci a difrakci svétla, ovSem neumoziuje
vysvétlit nékteré optické jevy (napft.fotoelektricky jev, Comptondv jev, apod.), které se
naopak daji vysvétlit pomoci ¢asticové teorie svétla.

Oko ajeho vlastnosti

Oko tvofi velmi dilezitou optickou soustavu, jeZ umoziuje zobrazovat pozorované vnéjsi
okoli na sitnici, ktera slouzi jako maticovy fotodetektor svétla a jejiz fotoreceptory
(tyCinky a ¢ipky) zprostfedkovavaji nervové impulzy pfenasené do zrakového centra
mozku. Opticka soustava oka je tvofena primarné rohovkou, pfedni komorou, o¢ni
¢ockou a skliveem, pficemz duhovka slouzi jako aperturni clona. Oko je adaptivni
optickou soustavou, jejiz optickd mohutnost se mlze v dlisledku akomodacniho
procesu plynule ménit a oka tak mlzZe zaostfovat na rizné vzdalené pfedméty. Opticka
soustava oka spoleCné se sitnici a nervovym systémem hraje zasadni roli vtom, jaké lze
dosahnout rozliSovaci schopnosti pfi pozorovani.



Vlastnosti optickych pfistrojd

Optické pristroje a soustavy jsou zaloZzeny pfevazné na interakci svételného pole s latkou
nebo s jinym fyzikalnim polem. P¥i této interakci dochazi zejména ke zméné vlastnosti
svetelného pole (amplituda, faze, polarizace, frekvence), ke zméné vlastnosti a stavu
latky (napf. zména skupenstvi, fluorescence, apod.) a k silovému plasobeni svétla na
latku (napt. tlak svétla — optickd mikromanipulace). Optické pfistroje lze roz¢lenit v
zasadé na dveé velké skupiny: pfistroje zobrazovaci (napt. mikroskopy, fotografické
pfistroje, dalekohledy, bryle, promitaci pfistroje, atd.) a pfistroje méfici (napf.
interferometry, spektrometry, goniometry, autokolimatory, radiometry, elipsometry,
refraktometry, polarimetry, apod.).



Moderni optoelektronické prvky, jejich vyroba a aplikace

U modernich aplikaci je snaha miniaturizace a integrovani jednotlivych systému, coz
umoznuji soucasné rozvijejici se mikro a nanotechnologie. | u optickych a
optoelektronickych prvkl je snaha zmensovat rozméry a integrovat spolec¢né s
elektronickymi obvody a mechanickymi prvky do kompaktnich miniaturnich ¢ip0.
Jednim z pfikladt jsou tzv. technologie MOEMS (Micro-Opto-Electo-Mechanical
Systems) — tedy. mikro opticko-elektro-mechanické systémy s integrovanymi
mechanickymi, analogovymi, digitalnimi i optickymi prvky na jednom Cipu. Tyto prvky se
dnes jiz bézné vyrabéji pomoci specializovanych metod mikro a nano vyroby (napf.
fotolitografie) a aplikuji se do komer&né vyrabéné optoelektroniky




Zaklady adaptivni optiky

Adaptivni optika je oblast optiky, kdy je vyuzivana adaptivni korekce tvaru vinoplochy na
zakladé jejiho méreni v realném Case. Tento princip byl navrzen v padesatych letech
20.stoleti, nicméné se prakticky dal realizovat az v 80.letech 20.stoleti v oblasti
astronomie, kdy jsou u velkych astronomickych teleskopt korigovany aberace
zpusobené priichodem svétla atmosférou a tim je vyznamné zlepSena kvalita obrazu. V
soucasné dobé nastava rapidni rozvoj této problematiky a aplikace adaptivni optiky se
oftalmologii a optometrii, systémy optické metrologie, adaptivni korekce laserovych
svazkUl, DVD prehravace, atd.)
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Zaklady gradientni optiky

Gradientni optika je oblast optiky, ktera se zabyva a prakticky vyuziva nehomogenniho
optického prostredi (prostfedi s prostorovou zavislosti indexu lomu). V takovémto
prostiedi se paprskové svazky nesifi po pfimce jako je tomu v homogennim prostredi, ale
obecné po prostorové kfivce. Asi nejznameéjsSim gradientnim prostfedim je vzduch -s
jeho nehomogenitami jsou potom spojeny rlizné atmosférické jevy — fata morgana,
atmosféricka refrakce, apod. Technologicky rozvoj v poslednich dvou desitkach let



umoznil praktickou vyrobu materialll s fizenou prostorovou zavislosti indexu lomu. Tyto
gradientni materialy maji oproti klasickym homogennim materiallim leckteré vyhodné
vlastnosti, které umoznuji konstruovat optické prvky a soustavy (napft. oCky, opticka
vlakna, apod.), které maiji lepSi vlastnosti, umoznuji lepSi miniaturizaci a robustnost
celkového optického navrhu. Tyto materialy se jiz béZzné vyuzivaji v praxi.

Optické prvky na bazi tekutin

Klasické optické prvky jsou obvykle vyrabény z rlznych typl optickych skel, plastl, kov(
a krystalickych latek. V poslednich letech se prudce zacina rozvijet oblast tzv.
optofluidiky, kdy je vyuzivano kapalin pro konstrukci optickych prvkd. Nejedna se pouze
o ¢asto vyuzivané prvky na bazi tekutych krystall, ale napf. o kapalinové cocky s
elektrostatickym ovladanim jejich optické mohutnosti nebo mikroopticka zafizeni
vyuzivajici vyhodnych fyzikalnich vlastnosti kapalin. Pouziti kapalinovych optickych
prvkd umozniuje konstruovat optické soustavy a zafizeni, ktera by nemohla byt pomoci
»klasickych“ optickych prvk( realizovana. Takovéto prvky a systémy jsou
charakterizované vysokou mirou adaptability, moznosti velmi rychlé zmény optickych
vlastnosti a moznosti spojeni s mikrotechnologiemi. Je nasnadé, Ze v budoucnu budou
tyto perspektivni technologie ¢im dal vice vyuzivany.
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Zaklady akustooptiky

Oblast akustooptiky se zabyva pasobeni zvuku na optické zareni. Je znamo, Ze pfi
prachodu zvuku prostfedim dochazi vlivem dynamické deformace prostiedi v dlsledku
kmitani molekul ke zménam indexu lomu tohoto prostiedi. Obvykle se vyuzivaji
periodické zmény indexu lomu prostiedi v disledku pridchodu harmonické akustické
vlny, na kterych pfi dopadu svételné vlny nastava jev, jemuz se fika Braggova difrakce.
Akustooptického jevu se vyuziva v mnoha uzite€nych zafizenich v praxi, napf. v optickych
modulatorech, spinacich, akustooptickych reflektorech svazku, filtrech, frekvencénich
meénicich, apod.

Zaklady elektrooptiky, magnetooptiky a krystalooptiky



Je znamo, ze mnohé materialy pod vlivem vnéjSiho elektrického nebo magnetického
pole méni svoje optické vlastnosti (index lomu), coz je zplisobeno elektromagnetickymi
silami, které ovliviuji polohu, orientaci a tvar molekul v latce. Elektroopicky jev je zména
indexu lomu vznikla plsobenim stejnosmérného nizkofrekvencéniho elektrického pole na
anizotropni latku (krystal). Magnetooptické jevy ovliviuji optické vlastnosti prostredi
vlivem kvazistatického magnetického pole. Pfikladem je napf. FaradayUv jev, kdy vlivem
magnetického pole dochazi ke staceni roviny polarizace. Tyto jevy jsou Siroce vyuzitelné
pro komplexni ovladani parametrt (amplitudy, faze, frekvence a polariza¢niho stavu)
optického zareni, které takovym prostfedim prochazi, a maji mnohé praktické aplikace
(LC displeje, prostorové modulatory svétla, polarizatory, elektrostaticky a
magnetostaticky fizené optické prvky, magnetooptické disky, apod.).

Zaklady nelinearni optiky

Do relativné neddvné doby byla vS§echna opticka prostfedi povazovana za linearni, coz
predpoklada platnost principu superpozice, nezavislost optickych vlastnosti na intenzité
zareni, nemeénnost frekvence pfi Sifeni a nemoznost vzajemné interakce zareni se
zafenim. Ve skutecnosti jsou vSechna prostfedi nelinearni, nicméné nelinearita se
pozorovatelné projevuje jen ve specidlnich materialech za pouZziti vysokych intenzit
zareni (srovnatelnych s intenzitou elektromagnetického pole uvnitf latky), coz umoznil
prakticky az vynalez laseru. Prochazejici optické zareni v nelinearnim optickém prostredi
modifikuje vlastnosti tohoto prostredi a zpétné mUze ovliviiovat i plvodni zareni. V
dUsledku nelinearity prostfedi vznikaji vysoce zajimavé optické jevy (generovani vyssich
harmonickych, fazova konjugace, samofokusace laserového svazku, apod.), které lze
vyhodné prakticky vyuzit v riiznych oblastech (napt.mikroskopii, apod.).
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