
Spektroszkópia III.Spektroszkópia III.

Szabó Gábor egyetemi tanár,Szabó Gábor egyetemi tanár,
SZTE Optikai TanszékSZTE Optikai Tanszék



DetektorokDetektorok

Értékmérők:Értékmérők:

1. 1. SpektrálisSpektrális érzékenységérzékenység

( )λR



DetektorokDetektorok

Értékmérők:Értékmérők:

1. 1. SpektrálisSpektrális érzékenységérzékenység ( )λR

2. Abszolút érzékenység2. Abszolút érzékenység ( )
P

V
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Általában Általában 
W
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3. Jel/zaj viszony (3. Jel/zaj viszony (signalsignal toto noisenoise ratioratio, S/N), S/N)

3a. Zaj ekvivalens teljesítmény3a. Zaj ekvivalens teljesítmény
((noisenoise equivalentequivalent powerpower, NEP), NEP)



DetektorokDetektorok

Értékmérők:Értékmérők:

4. 4. LinearitásiLinearitási tartománytartomány

5. Időállandó (felfutási idő)5. Időállandó (felfutási idő)

5a. Átviteli sávszélesség5a. Átviteli sávszélesség



TermálisTermális detektorokdetektorok

Blokkséma:Blokkséma:

Az energiamérleg:Az energiamérleg:

( )0TTG
dt
dTHP −+=η

Ahol P a mérendő (fény)teljesítmény, Ahol P a mérendő (fény)teljesítmény, ηη az abszorbens hataz abszorbens hatáásfoka,sfoka,
H az abszorbens H az abszorbens hhőőkapacitkapacitáásasa, G a h, G a hőővezetvezetéési tsi téényeznyezőő, T, T00 a ha hőő--
tarttartóó hhőőmméérsrsééklete.klete.



TermálisTermális detektorokdetektorok

Stacionárius esetben (Stacionárius esetben (dTdT//dtdt=0):=0):

G
PTTTS

η=∆=− 00T
G
PTS += η

vagyvagy

Essen az alábbi alakú modulált jel a detektorraEssen az alábbi alakú modulált jel a detektorra

( ) ( )[ ]ϕω ++= taPtP cos10

Ekkor az energiamérleg megoldása:Ekkor az energiamérleg megoldása:
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TermálisTermális detektorokdetektorok

KaloriméterekKaloriméterek

BolométerekBolométerek

Működési elv: ellenállás hőmérsékletMűködési elv: ellenállás hőmérséklet
függése T

dT
dRIVS ∆=függése

NagyNagy
dT
dR



BolométerBolométer

KapcsolásKapcsolás



BolométerBolométer

TermisztorralTermisztorral



BolométerBolométer

SzupravezetőSzupravezető



TermálisTermális detektorokdetektorok

GolayGolay--cellacella

SpectraphoneSpectraphone



TermálisTermális detektorokdetektorok

PiroelektromosPiroelektromos detektorokdetektorok

PiroelektromosPiroelektromos hatáshatás



FotoemisszívFotoemisszív detektorokdetektorok

FotoeffektusFotoeffektus (Einstein)(Einstein)

Kvantumhatásfok Kvantumhatásfok ηη = elektronok sz= elektronok szááma/fotonok szma/fotonok száámama

rpea PPP=η

ahol:ahol:
PPaa az abszorpció valószínűsége,az abszorpció valószínűsége,
PPpepe a fotoemisszió valószínűsége,a fotoemisszió valószínűsége,
PPrr annak a valószínűsége, hogy az elektron kilép a katódbólannak a valószínűsége, hogy az elektron kilép a katódból

Tömbi katód Tömbi katód →→ PPaa kicsikicsi
SzemitranszparensSzemitranszparens katód → katód → PPrr kicsikicsi



FotoemisszívFotoemisszív detektorokdetektorok

FotokatódokFotokatódok kvantumhatásfokakvantumhatásfoka



FotoemisszívFotoemisszív detektorokdetektorok

��SolarSolar blindblind� � fotokatódokfotokatódok



FotoemisszívFotoemisszív detektorokdetektorok

Gyors fotodiódákGyors fotodiódák



FotoemisszívFotoemisszív detektorokdetektorok

FotoelektronFotoelektron sokszorozók (sokszorozók (photomultiplierphotomultiplier): működési elv): működési elv



FotoelektronFotoelektron sokszorozóksokszorozók

FotoelektronFotoelektron sokszorozó típusoksokszorozó típusok

HomlokablakosHomlokablakos
��headhead onon��

OldalablakosOldalablakos
��sideside onon��



FotoelektronFotoelektron sokszorozóksokszorozók

Erősítési tényező Erősítési tényező G=anód elektronok száma/G=anód elektronok száma/fotoelektronokfotoelektronok számaszáma

Sokszorozási tényező Sokszorozási tényező δδ = szekunder elektronok/bees= szekunder elektronok/beesőő elektronokelektronok

αδ AE= Ahol:Ahol:
EE a dinódák közti feszültség,a dinódák közti feszültség,
AA és és αα empirikus empirikus áállandllandóókk
((αα ≈≈ 0,60,6--0,8)0,8)

Ha a dinódák száma Ha a dinódák száma n,n, és a csőre kapcsolt feszültségés a csőre kapcsolt feszültség UU::
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FotoelektronFotoelektron sokszorozóksokszorozók

Azaz:Azaz:
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FotoelektronFotoelektron sokszorozóksokszorozók



FotoelektronFotoelektron sokszorozóksokszorozók

Probléma: Probléma: linearitáslinearitás



FotoelektronFotoelektron sokszorozóksokszorozók

Probléma: sötétáramProbléma: sötétáram



FotoelektronFotoelektron sokszorozóksokszorozók

Megoldás: hűtésMegoldás: hűtés



FotoelektronFotoelektron sokszorozóksokszorozók

Sötétáram erős expozíció utánSötétáram erős expozíció után



FotoelektronFotoelektron sokszorozóksokszorozók

FotokatódokFotokatódok hely szerinti érzékenységehely szerinti érzékenysége



FotoelektronFotoelektron sokszorozóksokszorozók

FES érzékenysége mágneses térreFES érzékenysége mágneses térre



FotoelektronFotoelektron sokszorozóksokszorozók

FES öregedéseFES öregedése



FotoelektronFotoelektron sokszorozók alkalmazása:sokszorozók alkalmazása:
időkorrelált időkorrelált egyfotonegyfoton számlálásszámlálás

((timetime correlatedcorrelated singlesingle--photonphoton countingcounting))

Egy foton által az anódon keltett feszültség:Egy foton által az anódon keltett feszültség:

C
GeU = ahol: ahol: CC az anód (szórt) kapacitásaaz anód (szórt) kapacitása

ee az elektron töltéseaz elektron töltése

610=G mVU 10=⇒
pFC 15=



Időkorrelált Időkorrelált egyfotonegyfoton számlálásszámlálás

Egy foton által az anódon keltett feszültség:Egy foton által az anódon keltett feszültség:

C
GeU = ahol: ahol: CC az anód (szórt) kapacitásaaz anód (szórt) kapacitása

ee az elektron töltéseaz elektron töltése

610=G
mVU 10=⇒

pFC 15=



Időkorrelált Időkorrelált egyfotonegyfoton számlálásszámlálás

Blokkséma:Blokkséma:



Gyors FESGyors FES

KeresztezettKeresztezett
terűterű

HibridHibrid



KéperősítőkKéperősítők

Elektrosztatikus fókuszálásúElektrosztatikus fókuszálású



KéperősítőkKéperősítők

MCP (MCP (micromicro channelchannel plateplate))



KéperősítőkKéperősítők

MCPMCP



KéperősítőkKéperősítők

Gyors Gyors multipliermultiplier MCPMCP--velvel



CCD detektorokCCD detektorok

CCD: CCD: chargecharge coupledcoupled devicedevice

Működési elv:Működési elv:



CCD detektorokCCD detektorok

Elvi felépítés:Elvi felépítés:



CCD detektorokCCD detektorok

Kiolvasás:Kiolvasás:



CCD detektorokCCD detektorok

Típusok:Típusok:

Az expozíció elektronikusan vezérelhetőAz expozíció elektronikusan vezérelhető



CCD detektorokCCD detektorok

SpektrálisSpektrális érzékenység:érzékenység:



CCD detektorokCCD detektorok

LinearitásLinearitás::



CCD detektorokCCD detektorok

Probléma: túlcsordulás �Probléma: túlcsordulás �bloomingblooming��



CCD detektorokCCD detektorok

2,1 2,1 MpixelesMpixeles
chipchip

Csillagászati CCDCsillagászati CCD



ReticonReticon sorsor

Felépítés:Felépítés:



ReticonReticon sorsor

Széles Széles linearitásilinearitási tartománytartomány



ReticonReticon sorsor



FotorezisztívFotorezisztív detektorokdetektorok

(Fajlagos) vezetőképesség:(Fajlagos) vezetőképesség:

( )−−++ += µµσ nne ahol:ahol: ee az elektron töltése,az elektron töltése,
nn++, , nn-- a pozitív és negatíva pozitív és negatív
töltéshordozók koncentrációja,töltéshordozók koncentrációja,
µµ++, , µµ-- a pozita pozitíív v éés negats negatíívv
ttööltltééshordozshordozóók mozgk mozgéékonyskonysáága.ga.



FotorezisztívFotorezisztív detektorokdetektorok

IntrinsicIntrinsic félvezetők:félvezetők: µλ 21÷<

ExtrinsicExtrinsic félvezetők:félvezetők: µλ 20<

Az ellenállás változás hatására mérhető jel:Az ellenállás változás hatására mérhető jel:

( )( ) 0
00 V

RRRR
RR

RR
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RR
RV

V
IDI
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D

D
S ++

∆=
+

−
+

=

ahol:ahol: RRDD a sötétellenállása sötétellenállás
RRII a megvilágított eszköza megvilágított eszköz
ellenállása,ellenállása,
VV00 a feszültség, ésa feszültség, és ID RRR −=∆



FotorezisztívFotorezisztív detektorokdetektorok

RR optimális értéke:optimális értéke:

IDopt RRR =

MivelMivel DRR <<∆

ezértezért Dopt RR =



FotovoltaikusFotovoltaikus eszközökeszközök

pp--n n átmenet:átmenet:



FotovoltaikusFotovoltaikus eszközökeszközök

pp--n n átmenet:átmenet:



FotovoltaikusFotovoltaikus eszközökeszközök

pp--n n átmenet fény hatása alatt:átmenet fény hatása alatt:



FotovoltaikusFotovoltaikus eszközökeszközök

pp--n n átmeneten mérhető karakterisztikák:átmeneten mérhető karakterisztikák:



FotodiódákFotodiódák

PIN (PIN (positivepositive--intrinsicintrinsic--negativenegative) diódák:) diódák:

Záró irányú előfeszítésZáró irányú előfeszítés

Széles Széles linearitásilinearitási tartománytartomány



FotodiódákFotodiódák

Lavina (Lavina (avalancheavalanche) diódák:) diódák:

500500--10001000--szeres erősítésszeres erősítés



Az időben bontott spektroszkópiaAz időben bontott spektroszkópia

ÍdőbeliÍdőbeli felbontás jellemzésefelbontás jellemzése
(időkép)(időkép)

FeloldóképességFeloldóképesség

Felfutási időFelfutási idő



Az időben bontott spektroszkópiaAz időben bontott spektroszkópia

ÍdőbeliÍdőbeli felbontás jellemzésefelbontás jellemzése
(frekvencia kép)(frekvencia kép)

(Átviteli) sávszélesség(Átviteli) sávszélesség



Az időben bontott spektroszkópiaAz időben bontott spektroszkópia

ÍdőbeliÍdőbeli felbontás jellemzésefelbontás jellemzése
(frekvencia kép)(frekvencia kép)

ττ ∆∆ νν=0.35=0.35(Átviteli) sávszélesség(Átviteli) sávszélesség



Az időben bontott spektroszkópiaAz időben bontott spektroszkópia

Torzítás mértékeTorzítás mértéke



Az időben bontott spektroszkópiaAz időben bontott spektroszkópia

Tranziens rekorderTranziens rekorder



Az időben bontott spektroszkópiaAz időben bontott spektroszkópia

Mintavételező oszcilloszkópMintavételező oszcilloszkóp



Az időben bontott spektroszkópiaAz időben bontott spektroszkópia

Sávkamera (Sávkamera (streakstreak cameracamera))
működési elvműködési elv



Az időben bontott spektroszkópiaAz időben bontott spektroszkópia

SávkameraSávkamera



A spektroszkópia fényforrásaiA spektroszkópia fényforrásai

Fényforrások jellemzője: fajlagos Fényforrások jellemzője: fajlagos spektrálisspektrális intenzitás (S)intenzitás (S)

f
IS
∆∆

=
λδ

ahol:ahol: I I az intenzitás,az intenzitás,
δδ a ta téérszrszöög,g,
∆∆ λλ a sa sáávszvszéélesslesséég.g.

ÖsszehasonlításÖsszehasonlítás

1000 1000 WW--osos HgHg lámpalámpa 21,1001000 cmfWPWP fényel =∆=⇒=

,100nm=∆λ πδ 4=
nmstcm

WS
⋅⋅

= 2053,0

1 1 WW--osos ArAr ion lézerion lézer ,10,1 22 cmfWPfény
−=∆= nm001,0=∆λ

310−=δ
nmstcm

WS
⋅⋅

= 2
810



A spektroszkópia fényforrásaiA spektroszkópia fényforrásai

Üzemmód:Üzemmód:

folytonosfolytonos

villanólámpavillanólámpa

SpektrumokSpektrumok



A spektroszkópia fényforrásaiA spektroszkópia fényforrásai

Fekete sugárzóFekete sugárzó

Alkalmazás: kalibrációAlkalmazás: kalibráció



A spektroszkópia fényforrásaiA spektroszkópia fényforrásai

VonalasVonalas



A spektroszkópia fényforrásaiA spektroszkópia fényforrásai

UV lámpaUV lámpa



Az atomi átmenetekAz atomi átmenetek

Elektron eloszlásfüggvények (pályák)Elektron eloszlásfüggvények (pályák)



Az atomi átmenetekAz atomi átmenetek

H atom H atom 1s1s→→2p(m=0)2p(m=0) átmeneteátmenete

Karakterisztikus frekvencia: Karakterisztikus frekvencia: ∆∆E/hE/h



Az atomi átmenetekAz atomi átmenetek

H atom H atom 1s1s→→2p(m=1)2p(m=1) átmeneteátmenete



Az atomi átmenetekAz atomi átmenetek

H atom H atom 1s1s→→2p2p átmeneteiátmenetei



Az atomi átmenetekAz atomi átmenetek

Modell: az atom csillapított, lineáris oszcillátorModell: az atom csillapított, lineáris oszcillátor

Az amplitúdó az Az amplitúdó az x(t)x(t) kitéréskitérés--idő függvénnyel arányos. A idő függvénnyel arányos. A mozmoz--
gásegyenletgásegyenlet::

00 =++ ωγxx &&&

Kezdeti feltételek:Kezdeti feltételek: 0)0(,)0( 0 == xxx &

A megoldás:A megoldás:

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−= )sin(

2
)cos()

2
(exp)( 0 tttxtx ω

ω
γωγ

4

2
2
0

γωω −=ahol:ahol:



Az atomi átmenetekAz atomi átmenetek

Az optikai átmeneteknélAz optikai átmeneteknél γω >>0

Ezzel a megoldás:Ezzel a megoldás:

)cos()
2

(exp)( 00 ttxtx ωγ ⋅−=

Hogyan néz ez ki?Hogyan néz ez ki?



Az atomi átmenetekAz atomi átmenetek

A spektrumhoz a A spektrumhoz a FourierFourier trtr--rara van szükségünk.van szükségünk.

Eltolási tétel:Eltolási tétel:

{ } { })()(:),()cos()( 00 tfgaholgttf ℑ=−=ℑ ωωωω

AzazAzaz
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −ℑ )

2
(exp tγ

eltolva eltolva ωω00--al.al.

2

1)
2

(exp γω

γ

+
∝

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −ℑ

i
t Tehát a spektrum:Tehát a spektrum:



Az atomi átmenetekAz atomi átmenetek

LorentzLorentz függvényfüggvény

22
0

0

)
2

()(

1)( γωω
ω

+−
= IS

Ha a görbe alatti területet 1Ha a görbe alatti területet 1--re normáljuk, akkor:re normáljuk, akkor:

22
0 )

2
()(2

1)( γωω

γ
π

ω
+−

=g



Az atomi átmenetekAz atomi átmenetek

Mit jelent ez a gyakorlatban?Mit jelent ez a gyakorlatban?

Na D vonal (Na D vonal (λλ=589,1 =589,1 nmnm))

)1(5,621025,616 7

τγγτ ==⋅=⇒= MHzHzns

Infravörös átmenetInfravörös átmenet

kHzms 11 =⇒= γτ

Tiltott átmenet (H atom 2sTiltott átmenet (H atom 2s→→1s)1s)

Hzs 11 =⇒= γτ

Ez a természetes vonalszélesség.Ez a természetes vonalszélesség.



Az atomi átmenetekAz atomi átmenetek

Tekintsünk egy Tekintsünk egy vv sebességgel mozgó részecskét, amely egy balsebességgel mozgó részecskét, amely egy bal--
rólról jobbra haladó párhuzamos fénynyalábbal találkozik!jobbra haladó párhuzamos fénynyalábbal találkozik!

λ
//vcn +=

A részecske A részecske időgységidőgység alattalatt

számú hullámfrontot metsz át, azazszámú hullámfrontot metsz át, azaz
a fény frekvenciája számára:a fény frekvenciája számára:

λ
ν //vc

v
+=

Ha a fény hullámvektora    , akkor a terjedés irányába eső sebesHa a fény hullámvektora    , akkor a terjedés irányába eső sebes--
ségkomponensségkomponens kifejezhető a következőképp:kifejezhető a következőképp:

k



Az atomi átmenetekAz atomi átmenetek

)2(// λ
π=−= kv

k
kv

Behelyettesítve ezt a frekvenciáraBehelyettesítve ezt a frekvenciára
vonatkozó egyenletbe:vonatkozó egyenletbe:

vv
k
kc ν

λλ
=⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
−+ 1

k

Szorozzuk be az egyenlet mindkét oldalát Szorozzuk be az egyenlet mindkét oldalát 22ππ--velvel, , éés haszns hasznááljukljuk
ki, hogy ki, hogy ωω=2=2πνπν, valamint, hogy , valamint, hogy c/c/λλ==νν00 a fa féény frekvenciny frekvenciáája.ja.



Az atomi átmenetekAz atomi átmenetek

vv vkv
k
kk ωωωω =−⇒=⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
−+ 00

Ha a (nyugvó) részecske Ha a (nyugvó) részecske ωωaa frekvencifrekvenciáán n abszorbeabszorbeááll, akkor a, akkor a
vv sebesssebessééggel mozgggel mozgóó rréészecske a kszecske a köövetkezvetkezőő ωωavav frekvencifrekvenciáájjúú
fféényt knyt kéépes elnyelni:pes elnyelni:

vkaav +=ωω

Ez a Doppler eltolódás.Ez a Doppler eltolódás.

Terjedjen a fény a z irányba. Ekkor írhatjuk:Terjedjen a fény a z irányba. Ekkor írhatjuk:

)1(
c
vz

aav +=ωω aholahol cv
a

aav
z ω

ωω −=



Az atomi átmenetekAz atomi átmenetek

Ha a minden részecske ugyanakkora v sebességgel mozogna,Ha a minden részecske ugyanakkora v sebességgel mozogna,
akkor csupán annyit észlelnénk, hogy az elnyelés az akkor csupán annyit észlelnénk, hogy az elnyelés az ωωaa frekvenfrekven--
ciárólciáról ωωavav��re tolre tolóódna el.dna el.

Egy valódi mintában a részecskék Egy valódi mintában a részecskék hőmozgásthőmozgást végeznek, végeznek, aholahol
mindenféle sebesség előfordul. mindenféle sebesség előfordul. TermálisTermális egyensúlyban a egyensúlyban a részecsrészecs--
kék sebessége kék sebessége MaxwellMaxwell eloszlást követ, azaz:eloszlást követ, azaz:

z
p

z

p

i
zzi dv

v
v

v
Ndvvn

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−= 2

2

exp)(
π

aholahol zzii vdvnN ∫= )( ésés
m
kTvp

2=



Az atomi átmenetekAz atomi átmenetek

2

exp)(
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −−=
av

a

pap

i
i v

c
v

cNdn
ω
ωω

ωπ
ωω

(Vegyük észre, hogy az előző formulában nem a szokásos sebes(Vegyük észre, hogy az előző formulában nem a szokásos sebes--
ségeloszlásrólségeloszlásról, hanem a sebesség egyik komponensének , hanem a sebesség egyik komponensének eloszláeloszlá--
sárólsáról van szó.)van szó.)
Azon molekulák száma, amelyeknek az abszorpciós frekvenciájaAzon molekulák száma, amelyeknek az abszorpciós frekvenciája
éppen éppen ddωω--valval toltolóódik el:dik el:

Az elnyelés arányos a részecskék számával, tehát:Az elnyelés arányos a részecskék számával, tehát:

Ez a Doppler kiszélesedés.Ez a Doppler kiszélesedés.
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A spektrum alakja GaussA spektrum alakja Gauss--függvény, amelynek szélessége:függvény, amelynek szélessége:

m
kT

c
a 2ln8ωδω =

Gyakorlati példák:Gyakorlati példák:

H H LymanLyman αα (121,6 (121,6 nmnm) T=1000K) T=1000K GHz6,5=⇒δω
GHz7,1=⇒δωNa D vonal T=500KNa D vonal T=500K

COCO22 infravinfravöörröös (s (λλ=10=10µµ) T=293K) T=293K MHz56=⇒δω
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Ütközési kiszélesedésÜtközési kiszélesedés

Ok: a részecskék közötti ütközések megzavarják az oszcillátorOk: a részecskék közötti ütközések megzavarják az oszcillátor
rezgését. rezgését. 

Rugalmatlan ütközés: rezgés leállRugalmatlan ütközés: rezgés leáll
Rugalmas ütközés: rezgés fázisa (véletlenszerűen) ugrikRugalmas ütközés: rezgés fázisa (véletlenszerűen) ugrik

δν≈δν≈1/1/ττ, ahol , ahol ττ a két ütközés között eltelt időa két ütközés között eltelt idő

HomogHomogéén kiszn kiszéélesedlesedéés: az egyedi rs: az egyedi réészecskszecskéék spektruma azonosk spektruma azonos
(pl. term(pl. terméészetes vonal, szetes vonal, üütktköözzéési kiszsi kiszéélesedlesedéés)s)
InhomogInhomogéén kiszn kiszéélesedlesedéés: a spektrum rs: a spektrum réészecskszecskéérrőőll--rréészecskszecskéérere
kküüllöönbnböözik (Doppler kiszzik (Doppler kiszéélesedlesedéés)s)


