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Ertékmérok:

1. Spektralis érzékenység

Detektorok
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Detektorok

Ertékmérok:

1. Spektralis érzékenység R(A1)

%

2. Abszolit érzékenység  S(4)= FS
Altaldban l vagy A
W W

3. Jel/zaj viszony (signal to noise ratio, S/N)

3a. Zaj ekvivalens teljesitmény
(noise equivalent power, NEP)



Detektorok
Ertékmérok:
4. Linearitasi tartomany

5. Idéallandé (felfutsasi ido)

S5a. Atviteli sivszélesség



Termalis detektorok

Blokkséma:

Az energiamérleg:

nP = HZ—I+G(T — T

Ahol P a mérendé (fény)teljesitmény, ) az abszorbens hatasfoka,
H az abszorbens hokapacitasa, G a hévezetési tényezo, T, a hoé-
tarté hémérséklete.



Termalis detektorok

Staciondrius esetben (dT/dt=0):

7 P 1P
TS :E‘FTO vagy TS _TO :AT :E

Essen az alabbi alaku modulalt jel a detektorra
P(t)=P,J1- acos(at- ¢)]
Ekkor az energiamérleg megoldasa:

1 P,acos(at- ¢)
VG + @’H?

):T0+

1 P,a

Vagy: T(a)=T,- ATcos(at- ¢) ahol AT =

JG2 + @?H?



Termalis detektorok
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Bolométer

Kapcsolas




Bolométer

Termisztorral




Bolométer
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Termalis detektorok
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Termalis detektorok

Piroelektromos detektorok

Piroelektromos hatas

Astteter




Fotoemissziv detektorok

Fotoeffektus (Einstein)

Kvantumhatsasfok » = elektronok szdama/fotonok szdima

) =P,P._P

a pe'r

ahol:

P, az abszorpci6 valosziniisége,

P,, a fotoemisszi6 valésziniisége,

P_ annak a valésziniisége, hogy az elektron Kilép a katédbol

Tombi katéd — P, kicsi
Szemitranszparens katéod — P, Kkicsi



Fotoemissziv detektorok

Fotokatédok kvantumhatasfoka
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Fotoemissziv detektorok

»wSolar blind” fotokatédok
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Fotoemissziv detektorok

Gyors fotodiédak
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Fotoemissziv detektorok

Fotoelektron sokszorozok (photomultiplier): miikédési elv
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Fotoelektron sokszorozék

Fotoelektron sokszorozé tipusok
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Fotoelektron sokszorozék

Erésitési tényez6é G=andd elektronok szdama/fotoelektronok szama

Sokszorozasi tényezo o = szekunder elektronok/beeso elektronok

¢ = AE”

Ahol:
E a dindédak kozti fesziiltség,
A és a empirikus allandék
(a = 0,6-0,8)

Ha a dinédak szama n, és a csore kapcsolt fesziiltség U:

G =

—

A

U

n+1

:

N

—



Fotoelektron sokszorozok

Azaz:







Fotoelektron sokszorozék

Probléma: linearitas
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Fotoelektron sokszorozék

Probléma: sotétaram I
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Fotoelektron sokszorozék

Megoldas: hiités
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Fotoelektron sokszorozék
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Fotoelektron sokszorozék

Fotokatédok hely szerinti érzékenysége
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Fotoelektron sokszorozék
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Fotoelektron sokszorozék
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Fotoelektron sokszorozéok alkalmazasa:
idokorrelalt egyfoton szamlalas

(time correlated single-photon counting)

Egy foton dltal az anédon keltett fesziiltség:

U = Ge ahol: C az andéd (szért) kapacitiasa
C e az elektron toltése

_ 6
G=10"" _ U -10mv
C =15pF



Idékorrelalt egyfoton szamlalsas

Egy foton altal az anédon keltett fesziiltség:

U = Ge ahol: C az anéd (szért) kapacitasa
C e az elektron toltése

G =10°
= U =10mV
C =15pF



Idékorrelalt egyfoton szamlalsas
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Képerdésiték

Elektrosztatikus fokuszalasu
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Fig.4.76a,b. Cascade image intensifier. (a) Schematic diagram with cathodes,
fluorescence screens, and accelerating ring electrodes. (b) Detail of phos-
phor cathode sandwi<h




Képerdésiték

MCP (micro channel plate)
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FiG. 14. Semitransparent (In) GaAs photocathode.
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FiG. 15. Microchannel; and voltage as a function of channel depth /. G is the electron gain.



FiG. 16. Electron gain of MCP us a function of the length-dmmeter ratio (//d), with the applied
voltage as parameu,r Umversal gain curves,
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CCD detektorok

CCD: charge coupled device
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CCD detektorok

Elvi felépités:

CCD Sense Element (Pixel) Structure

Phase 3 Phase 2
Photons ~ g OV J Phase 1
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CCD detektorok

Kiolvasas: Three Phase CCD Clocking Scheme
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CCD detektorok

Tipusok:
Common Charge-Coupled Device (CCD) Architectures
Full-Frame Frame Transfer Interline Transfer
anmgling Parallel
Regkster Direction
Parallel ‘*
" - —— Storage
lalalalalalalal Register Qutput
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Az expozicié elektronikusan vezérelheté



CCD detektorok

Spektralis érzékenység:

Scientific CCD Spectral Sensitivities
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CCD detektorok

Linearitas:
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CCD detektorok

Probléma: tulcsordulsas ,,blooming”




CCD detektorok

2,1 Mpixeles
chip
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Fotorezisztiv detektorok

(Fajlagos) vezetoképesség:

C = e(n% .- N U ) ahol: e az elektron toltése,

n,, n_a pozitiv és negativ
toltéshordozok koncentracidja,
M. p_ a pozitiv és negativ
toltéshordozok mozgékonysaga.

——



Fotorezisztiv detektorok

Intrinsic félvezeték: A <1+2u

Extrinsic félvezetdk: A < 204

Az ellenallas valtozas hatasara mérheto jel:

_VoRy V4R, RAR
R,+R R +R (R+R,)R+R,)

Vi Vo

ahol: R; a sotétellenallas
R; a megyvilagitott eszkoz
ellensalldsa,
V, a fesziiltség, és AR =R - R,



Fotorezisztiv detektorok

R optimalis értéke:
R, =+ RpR,

opt

Mivel AR <<R,

ezért R, =R,



Fotovoltaikus eszkozok

p-n atmenet:

space
charge
neutral region region neutral region
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Fotovoltaikus eszkozok

p-n atmenet:

carrier concentration
[log scale]

space
charge
region
neutral region neutral region
- S —y
I
hales
electrons
p-doped n-doped
) T Charge
r
HT Electric field
xT
= o 7
1 "-"oltat_]!e _'11 built-in
voltage

-

I



Fotovoltaikus eszkozok

p-n atmenet fény hatasa alatt:
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Fotovoltaikus eszkozok

p-n datmeneten mérheté karakterisztikak:
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Fotodiodak

PIN (positive-intrinsic-negative) diéodsak:
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Fotodiodak

Lavina (avalanche) diédak:
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Az idoben bontott spektroszképia

[débeli felbontss jellemzése s
(idékép)

7 )
= /N FWHM
Feloldoképesség = \K

Felfutasi ido
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¥



Az idoben bontott spektroszképia

[débeli felbontss jellemzése

(frekvencia kép)
Y, ¥
v, | o
i R ¥
AV
AV = BW

(Atviteli) sdvszélesség



Az idoben bontott spektroszképia

[débeli felbontss jellemzése

(frekvencia kép)
Y, ¥
V), | o
i R ¥
AV
AV = BW

(Atviteli) sdvszélesség Tt Av=0.35



Az idoben bontott spektroszképia

T, _ 035

—

Torzitas mértéke o
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Az idoben bontott spektroszképia

Tranziens rekorder

digital cuiput
\ anaiog
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nout | | Dac.
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i a
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Fig.4.102. Block diagram of a transient recorder
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Az idoben bontott spektroszképia

Mintavételez6 oszcilloszkoép

deizy renge time base
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Fig.4.100. Principle of boxcar-operation with svnchronization of the repetitive signals.
The time base determines the opening times of the gate with width At. The slow scan-
time ramp shifts the delay times r; continuously over the signal-pulse time protie




Az idoben bontott spektroszképia

Savkamera (streak camera)
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Az idoben bontott spektroszképia

Savkamera
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A spektroszkdpia fényforrasai

Fényforrasok jellemzdéje: fajlagos spektralis intenzitas (S)

— | ahol: 1 az intenzitas,
OAAAT 0 a térszog,

A a savszélesség.

Osszehasonlitds

1000 W-os Hg ldmpa P, =1000W = P, =100W,Af =lcm*

AA=100nm, ¢ =4xn

S =0,053

W

cm?® - st-nm

1 W-os Ar ion lézer P, =1W,Af =107cm?, A4 =0,001nm

¢ =10"°

S =10°

W

cm? - st-nm




A spektroszkdpia fényforrasai

Uzemmoéd:

folytonos
villanélampa

Spektrumok



A spektroszkdpia fényforrasai
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A spektroszkdpia fényforrasai
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Az atomi atmenetek

Elektron eloszlasfiiggvények (palyak)

z
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Az atomi atmenetek

H atom Is—2p(m=0) atmenete

Karakterisztikus frekvencia: AE/h
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Az atomi atmenetek

H atom Is—2p(m=1) atmenete




Az atomi atmenetek

H atom Is—2p datmenetei
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Az atomi atmenetek

Modell: az atom csillapitott, linedris oszcillator

Az amplitudé az x(?) kitérés-idé fiiggvénnyel aranyos. A moz-
gasegyenlet: .
X- %- a,=0

Kezdeti feltételek:  X(0) = X,, X(0) =0

A megoldas:

r— —

X(t) = X, exp— (%)t cos(at) + %sin(a)t)
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ahol: = \/a)j —77



Az atomi atmenetek

Az optikai atmeneteknél

Ezzel a megoldas:

G,>> Y

X(t) = X, eXp— (g)t .cos(at)

Hogyan néz ez ki?

x 1.




Az atomi atmenetek

A spektrumhoz a Fourier tr-ra van sziikségiink.

Eltolasi tétel:
34 (t)cos(a t)}=g(a - a,),ahol : g(a)=3{f(t)}

Azaz 4exp— (gt)} eltolva m-al.

31 exp— (gt) > oc - Tehdat a spektrum:

i+’
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Az atomi atmenetek

1

S(w)=1,
(@— @)+ (5 )

Lorentz fiiggvény

Ha a gorbe alatti teriiletet 1-re normaljuk, akkor:

1 14

T (w-a,)? +(L )

g(w) =



Az atomi atmenetek

Mit jelent ez a gyakorlatban?

Na D vonal (A=589,1 nm)
r=16ns = ¥ =6,25-10" Hz = 62,5MHz (y = %)

Infravoros atmenet

7=1Ims= y=1kHz

Tiltott atmenet (H atom 2s—1s)
T=1s= y=1Hz

Ez a természetes vonalszélesség.



Az atomi atmenetek

Tekintsiink egy v sebességgel mozgé részecskét, amely egy bal-
rél jobbra haladé parhuzamos fénynyaldabbal talalkozik!

A részecske idogység alatt
C-V

n = . /I =

|

/

szamu hullamfrontot metsz at, azaz il
a fény frekvencidja szdméra: v

C-V,
Vv — ﬂ
Ha a fény hullamvektora K akkor a terjedés iranyaba esé sebes-
ségkomponens kifejezheté a kovetkezéképp:

Y

V



Az atomi atmenetek

27T
V, =——V (k=—
/l ( ﬂ«)

\&l =

Behelyettesitve ezt a frekvenciara ]
vonatkozo egyenletbe: |l

c 1( E_W
+=| -——V |=v,
A ﬂ\\H

Y

Szorozzuk be az egyenlet mindkét oldal:at 2z-vel, és hasznaljuk
ki, hogy ®=2mv, valamint, hogy ¢/Ai=v, a fény frekvencisja.



Az atomi atmenetek

w, + K —E =, = 0, —kV =,

Ha a (nyugvd) részecske o, frekvencian abszorbeal, akkor a
v sebességgel mozgo részecske a kovetkezé o, frekvenciaju
fényt képes elnyelni:

W, = @, +KV
Ez a Doppler eltolédas.
Terjedjen a fény a z iranyba. Ekkor irhatjuk:
Vv, _ by - 4,
W, =0,(1+-—=) ahol V,= C
C @,



Az atomi atmenetek

Ha a minden részecske ugyanakkora v sebességgel mozogna,
akkor csupan annyit észlelnénk, hogy az elnyelés az @, frekven-
ciarél o, —re tolédna el.

Egy valédi mintaban a részecskék hémozgast végeznek, ahol
mindenféle sebesség eléfordul. Termalis egyensulyban a részecs-
kék sebessége Maxwell eloszlast kovet, azaz:

N, V2
n.(v,)dv, =———=exp|—— |dv,
A

ahol N = [n;(v,)dv, & vpz‘/%




Az atomi atmenetek

(Vegyiik észre, hogy az el6z6 formulaban nem a szokasos sebes-
ségeloszlasrol, hanem a sebesség egyik komponensének eloszls-

sarol van sz6.)

Azon molekulak szama, amelyeknek az abszorpciés frekvenciaja

éppen dw-val tolédik el:

p—

N (w)dw =

exp—

-

C -,

N.C
Vv, o, v,

]

0,

av

—

2

Az elnyelés aranyos a részecskék szamaval, tehat:

—

C -,

| (w) =1, exp— TN

p av

.

Ez a Doppler Kkiszélesedés.
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Az atomi atmenetek

A spektrum alakja Gauss-fiiggvény, amelynek szélessége:
w, \/8 KT In2

oW =

C m
Gyakorlati példak:

H Lyman a (121,6 nm) T=1000K = 0w =5,6 GHz
Na D vonal T=500K = ow=17 GHz

CO, infravirds (A=10p) T=293K = o¢ =56 MHz



Az atomi atmenetek

Utkozési kiszélesedés

Ok: a részecskék kozotti litkozések megzavarjak az oszcillator
rezgését.

Rugalmatlan litkozés: rezgés leall
Rugalmas litkozés: rezgés fazisa (véletlenszeriien) ugrik

ov=l/t, ahol T a két litkozés kozott eltelt ido

Homogén kiszélesedés: az egyedi részecskék spektruma azonos
(pl. természetes vonal, litkozési Kiszélesedés)

Inhomogén kiszélesedés: a spektrum részecskérél-részecskére
kiilonbozik (Doppler kiszélesedés)



