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" S
Zakladni predpoklady geometrické optiky

m VV homogennim izotropnim prostredi se svéetlo
Sifi primocare

m Svét
proc
proc
ovliv

O se Siri nezavisle na tom, zda prostorem

nazi i jiné svetlo (jednim bodem muze
nazet nekonecne mnoho paprsku aniz by se
novaly)

m Na rozhrani dvou prostredi se svetlo odrazi pod
tymz uhlem, pod kterym dopada

m Prip

ruchodu do jiného prostredi se svételné

paprsky lamou podle Snellova zakonu lomu
(n=sina/sin3)

m Chod paprsku je zamenny a kazdy paprsek
muze svou cestu probéhnout i opacné

2012
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" A
Definice svetelneho paprsku

m Nejjednodussi predstava — svetlo se Siri ze
zdroje podél pfimek (paprsky) Fermatuv princip
(1679): v opticky stejnorodém prostredi se svetlo
Sifi primocare, tj. mezi dvema danymi body po
nejkratsi draze (v nehomogennim prostredi se
Sifi od bodu k bodu s ruznym indexem lomu).

m Paprsek svetla: je draha, podél niz je v danem
optickem systemu prenasena svetelna energie
od jednoho bodu k druhemu.
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"
Zakon odrazu <
m Podle Fermatova principu A-/ \'

se svetlo Siri po nejkratsi
draze

m Uzitim tohoto predpokladu
porovname 3 mozne drahy
paprsku odrazejici se od
zrcadlove plochy

m Porovnanim trojuhelniku je
nejkratsi cesta mezi body A a
B pri jednom odrazu od s
zrcadlové plochy pres bod D, A
ktery je uprostfed bodu A a B.

zrcadlo
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»
Zakon odrazu

m Je-li svetlo odrazeno od povrchu, rovna se uhel
odrazu uhlu dopadu, a =f3

A Znaceni uhld B
| | zrcadlo
0 D
| ‘\U |
A a
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Zakon lomu svétla (Snelluv zakon)

m Dveé prostredi s riznymi
indexy lomunan’, A
oddelena rozhranim
(svétlo se v prostredich
Sifi ruznou rychlosti

v=c/nav'=c/n’). Z
Fermantova principu je
mozné odvodit, Zze
sina/v=sin B/v" a
Snelluv zakon
nsina=n’'sin
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Rozklad svetla hranolem

Disperze hranolu: Rozlisovaci schopnost:
¢ Pr.. R=4200
28In-—-
Ao _ 2 An R—B An Pro flintové sklo,
AL AL — B =100mm
\/1 nZsin? ¥ Aﬂ, A =400 nm

¢ = 60°
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Hranolovy spektroskop

objektiv

iy
a, .
_____

. e, Me
,:f \ Dispersni — okular

iz - atlof
stérbina kolm? (hranol, d
mfizka) a’;ﬁffg;-_. /
feﬂr d
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Spektrograf Q 24 (Carl Zeiss Jena)
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Odraz na kulove plose
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Sfericka (otvorova) vada zrcadla

A N
m Paprsky, prochazejici N
v blizkosti optické " 2
oSy, Jjsou odrazeny do
ohniska, paprsky
vzdalenejsi od osy
jsou odrazeny mimo
ohnisko. Jejich
obalova plocha se

nazyva kaustika.
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Bodové zobrazeni zrcadly

NN T
72N )

-""
T — — ———

4
/S
m Zobrazeni bodu v nekonecnu parabolickym

zrcadlem do ohniska

m Zobrazeni bodu v jednom ohnisku elipticke
rotacni plochy do druhého ohniska
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Excentrickeé (off axis) zrcadlo

-

m Je-li svetelny zdroj umisten mimo optickou osu, nejsou
orazeneé paprsky rovnobézne

m Je-li svetelny zdroj umistén v ohnisku a pro odraz je
pouzita Cast zrcadla lezici mimo jeho vrchol jsou
odrazené paprsky rovnobézné
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Zobrazeni tenkou spojnou cockou

- Pumpatit ’T‘ Sy, ’ P
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"
Opticke vady

m Monochromaticke — vyskytuji se i pri
pruchodu jednobarevného svétla: otvorova
vada, astigmatismus, koma, zklenuti,
zkresleni

m Barevne vady (chromaticke) jsou
Zzpusobeny ruznym indexem lomu pro
ruzné barvy svétla: barevna vada zvétseni
a barevna vada polohy

2012 prof. Otruba 17



Otvorova vada (sfericka, kulova)

m Pro okrajove Casti CoCky
lezi ohnisko blize k CoCce
nez pro paprsky blize k )
optické ose. U rozptylky je L — T
prabéh kulové vady opacny. i
Korekce je mozna napf. -
nekulovou plochou CoCky -
nebo vhodnou kombinaci
spojky a rozptylky.

m Na vedlejSim schématu je
prehled rozlozeni svetla ve
skuteCném paprskovem
kuzelu u systému s
otvorovou vadou.
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Astigmatismus

2012

Paprsky v meridialnim
rezu (A A;) se protinaji v
bode A, paprsky v
sagitalnim rezu (B,B,) se
protinaji v jiném bodée B".
Paprsky druheho rezu
vytvareji v techto bodech
obraz bodu P ve tvaru
usecky (B, B;’), prip.

(A A;)- Mezi obéma
temito body lezi rovina
optimalniho zaostreni
(By).

prof. Otruba
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Koma

m Jméno koma odpovida zobrazeni bodu jako
kruhové plosky se zuzujicim se zakoncCenim
(Jako obraz komety)

2012 prof. Otruba
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" A
ZKkresleni

m Zmena zvetseni k
okrajum obrazu ma za
nasledek i zménu tvaru ’
zobrazovanych predmétu.

a) zvetseni roste k

okrajum — poduskovité ' |
zkresleni 18 —
b) zvétSeni klesa k

okrajum obrazu — AN
poduskovité zkresleni ¢ — b
c) objektiv bez zkresleni V|
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ZKklenuti pole

m Predmet AB je zobrazen na zakrivené plose A'B".

m Ostry obraz je rozlozen na rotaCni plose a nelze je;j
zobrazit ostre na rovine. Pri preostreni je mozne
dosahnout ostrosti bud ve stredu obrazu nebo na

okrajich.

—
B

2012
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" J
Asféricke systemy

m a — obyCejna coCka deformuje vinoplochu,
deformaci Ize odstranit asferickym Clenem

m b — obdobna situace je u objektivu, kde
vinoplocha je deformovana sloziteji

2012 prof. Otruba 23






" S
Rovinna postupna vina se
sinusovym prubéhem

E

NS F

Zareni je elektromagnetické vineni, které se siri
prostifedim rychlosti v = (ep) ", pro neferomagneticka
prostfedi pak v = c,g, 7, kde ¢, je rychlost Sifeni
zareni ve vakuu.
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" M !
Elektromagneticke spektrum

prachod = [ ano [ NG T ~vo NN -

atmosférou
vinova délka 0> 0.5x10 10°10 10-12

[m]

/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/WVW
predmeét m f VIS @ O‘Q S0%; &

stejné
velikosti budovy lidé véela dirka prvoci molekuly atomy jadra
frekvence 104 108 1012 1015 1016 1018 1020
[Hz]
O——:_ >
tep'c[):(a] 100K 10000 K 10000 000 K
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Svetlo jako vineni - difrakce

Difrakce na mfizce

Difrakce na obdélnikové &térhiné.
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" S
Younguyv interferencni experiment

m Dochazi k difrakci
monochromatického zareni
na sterbine S, ktera
pusobi jako bodovy zdroj
svétla o polokulovych Vina
vinoplochach. Po dopadu
na stinitko B je svéetlo
difraktovano na Sterbinach
S, as,. Svetelne viny
postupujici z techto sterbin
se vzajemne prekryvaji a
interferuji. Na stinitku C
vznika interferencni
obrazec maxim a minim.
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" J
Schema Youngova experimentu

Pri interferenci koherentniho svételného vinéni o vinové délce A
vznika interferencni maximum v bodech, pro které je splnéna
podminka Al = kA4, prok=0,1, 2 ...

InterferenCni minimum naopak nastava, kdyz je splnéna podminka
A =(2k-1)A/2 ; prok=1,2 ...

VeliCina k udava rad interferenCniho maxima (minima).
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" S
Sterbina a dvojstérbina

90 60° a0 ® a0° 610 a0°

90 60 a0 0" a0* 60 90

1]
K ohybu na Stérbiné dochazi diky konecné Na dvojstérbiné (YoungUv experiment)
Sifce Stérbiny, sCitaji se paprsky ze vSech dochazi k interferenci mezi obéma stérbinami
bodu Stérbiny. a k ohybu paprsku v ramci jedné Stérbiny
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Mrizka

Jeden vryp
A =500 nm

2012 prof. Otruba 31



cet vrypu
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" S
Opticka mrizka

m Paprsky jdouci ze Stérbin '/ k bodu P
difrakéni mrizky ke / pozorovaciho

vzdalenemu bodu P jsou
priblizneé rovnobezne.
Drahovy rozdil mezi
kazdymi dvéma
sousednimi paprsky je
dsin®©, kde O je uhel,
vyznaceny na obrazku.
Pro maxima(cCary) plati:

dSinG:m)\, m=0,1,2... _,_i_?_x___

Drahovy rozdil mezi
sousednimi paprsky
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Diffraction orders

dsin®@=mi, m=0,1,2... Because the

diffraction angle
depends on A,
different

T Eirst order wavelengths are
separated in the
+1 (and -1)
orders.

Diffraction angle, 6,

L Zeroth order

No wavelength
| Minus first dependence in
order Zero order.

The longer the wavelength, the larger its diffraction angle in nonzero orders.
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" S
Carové spektrum

m=0 .
3 2 | | | 2 %
Y | CUTRINER. | THRTNURRTN: ¢ CENpsRsmeeten] T __@
O
(ar)
3 2 1 m =0 1 2 3

m Rozlozeni intenzity vytvorené difrakCni mrizkou
s velkym poétem Stérbin ma tvar uzkych piku,
kde m udava rad piku. Obrazem na stinitku (b)
jsou uzke prouzky (Cary).
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" S
Jednoduchy mrizkovy spektroskop

2012 prof. Otruba
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"
Mrizkove spektrum vodiku

m=1 m=4x

m=0 ;

40°

(omze

]
jo—
o

G
o |

0
2
(e

@

50° 60° 70° 30°
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" S
Rozlisovaci schopnost mrizky

W J

d

mA = d(sin ¢ —sin o)

2012 prof. Otruba



Disperze
Uhlova: Linearni: Reciproka:
d (mm/nm) dZ | l(nm/mm‘)jﬂ

£,
S = g4 L _at
dl al d dl

\ L1 =2 fsinw
« ___*f o

2012
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o miizka
N |d |8 |[R L \ f\
(nm) (0) E{} o 13i:} I
j & (stupné)
A 110000 |254013,4|10000 ﬂ{ Mdef
B 20000 2540 13’4 20000 E{} o 134 A (stupné)
5 miiZzka
C 110000 |1370(25,5(10000 ;ﬁ“[ /\ " /\
K 5.5 |
6 (stupné)
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I
Mrizka echelle

2012

Tato mrizka tvori prechod mezi Michelsonovou

stupniovou mfizkou (,echelon®) a mfizkou ,echelette”,

ktera soustreduje svetlo do uhlu, ve kterem lezi jen
spektrum urcitého radu.

RozliSovaci schopnost: R=mN, m=2t"/A
Pr.. A=500 nm, N=500, t'=0,05 mm —R=100 000

prof. Otruba
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Ny

Prekryvajici se rady ve spektru mrizky echelle

2012 prof. Otruba 42



Ny

ZKrizena disperze a echelle mrizka

2012

prof. Otruba
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Interferometer Fabry-Perot

m A the Fabry-Perot
interferometer has two parallel,
highly reflective mirrors
separated by an air gap

several millimeters to several 1 o
centimeters in width. > _
= Light of wavelength A N F‘:;”f;r“““‘“’e
constructively interferes when L ot with
the following relationship is — _~ wavjength}
satisfied: ' :
mA = 2d cos@

m where mis the order and 0 is
the angle of the incoming light.

R=mN

12

2,56,/R ‘R = "N=197"m = .
N ° R, =reflectance Example: R, =0,98; N = 127; m = 40 000;
1-R, R =5.10°
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Interferencni filtr na pruchod

=2...
\ =
) :M/h/fi/"/d/
A
I e ‘./
3/
2::;/
1 )" Ag
PP AKTICEY:
o B GO =2 ip =1 o
< X
W)‘ = 2ot 2

P a2~ 7

‘br. 8.10 Interferencny filter na prechod ' ) )
—4 — zvazok dopadajucich, I'—4" — zvazok prepustenych, /"—4" — zvazok odra;

— hrabka
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Dvojity monochromator

@éz' = |\
<3 ~ —

—F ‘/'](;/
} [

Q‘S

Obr. 3.9 Optické schéma monochromatoru GDM-1000. 1 — vstupni 3térbina, 2 a 7 duta zrcadla,
5 — pevna Stérbina pro omezeni rozptyleného zafeni, 3 a 8 — rovinné mfizky, 9 — korekéni
&ocka, 10 — vystupni $térbina, 11 — modulator zafeni.
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Foton
m Energie fotonu: m Foton A, =570 nm
C_hy— h (v = 5,26.10%4 Hz)
A m = 3,9.1034 kg
= Hmotnost fotonu: (m,=9,1.10-31kQ)
hv h E=21eV
M=— = E =170 kJ.mol-

2 2
Co ﬂoco E=282.102]

2012 prof. Otruba
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" J
Foton jako diskretni Castice

m Zareni cerneho telesa: Teplotni
zavislost vyzarovani a jeho spektralni
rozlozeni

m Fotoelektricky jev: Foton vyrazi
elektrony

m Comptonuyv jev: Foton ,rozptyluje”
elektrony

2012 prof. Otruba 49



" J
A A "4 ry v 7

Prirozena sirka spektralni cary
A=v=1

X
1))
I Iy
J{ Jﬂvn\vﬁnunuﬂ”n"ﬂ"h“‘” :.. j []SID _ P T { F\T\.H_:\[)
i | >
®, 0)
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" S
Vinovy balik (klubko)

m Predstava existence
vinovych klubek souvisi s
tim, ze svetlo se nechova
Jako monochromatickée
vinéni. Monochromatické
svetlo neexistuje, takove

Il

svétlo charakterizujeme ._ o
stfedni vinovou délkou A, Ag
a prislusnym oborem AA. ho(om)  AA (nm) & (um)
Délka vinového baliku:  spekiralni cara 500 0.1 2500
22 interferenéni filr 500 10 25
s=2 Eerveny filtr 650 100 42
550 200 15

A /1 bile svétlo

2012 prof. Otruba
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" J
Einsteinova rovnice fotoelektrického jevu

5
o = 6.22x10° m/s

700 nm
1776V 550 nm _=2.96x10° m/s
2.25 eV
400 nm
+*
F
+F
&
Electmns R

Priklad: draslik, A,= 2 eV nutna pro emisi elektronu

m,.v2

hy = 02 - A,
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" S
Fotoelektricky jev

m VngjsSi fotoelektricky jev se vyznacuje tim, ze zareni
dopadajici na polovodicovy krystal vyvola elektronovou
emisi, tzn. ze elektrony (fotoelektrony) vystupuji z
Krystalu.

m Vnitrni fotoelektricky jev se vyznacuje tim, ze pri dopadu
zareni volné nosice nevystupuji z krystalu, ale zmeni
svou energii (energetickou hladinu). Tak se elektrony z
valencniho pasu polovodiCe dostanou do vodivostniho
pasu a zpusobi vlastni vodivost polovodiCe (generace
paru elektron — dira).

m Vnitfni fotoelektricky jev ve spojeni s pusobenim
elektrickych nebo magnetickych poli v polovodici
muzeme dale délit na fotonapétovy (fotovoltaicky) jev,
fotomagnetoelektricky jev, fotovodivostni jev apod.
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" B
Vnejsi fotoelektricky jev - fotonka

sklenéna
, Y banka
m Elektrony opusti katodu ( e ‘/ft. 7
v e e
(nastane fotoefekt), az jim —1l e
foton pfeda svou energii, L:' ekron
s v ;o A
S jejiz pomoci jsou teprve A @)
schf)pny’ ngkonat okraj Katoda = 4
myslené nadoby (kovu), o O
V NiZ jsou uzavrieny. ast 100V
m Energie fotonu: E=hy
m Podminka vzniku %E } A I elektron na nejvy3si
fotoefektu: = 2 o © 0 < potenciilové hladiné
A < h V 2%
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"
Vnitrni fotoelektricky jev - fotodioda

m Foton pronikne horni
vrstvou polovodice, v hv
oblasti p-n prechodu je
absorbovan a vygeneruje \ ‘
par elektron — dira.Timto

, p Q@

procesem, kteremu se «
rika vnitrni fotoefekt, 4
vznikne elektricky
fotoproud. DuleZitou roli
zde hraje i zavislost
absorpce na A.
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Optika spektrometru




" B
Disperzni moduly

2012

Prvnim disperznim prvkem byl hranol. V
soucasnosti se pouziva ve specifickych
konstrukcich (napr. zkfizena diperze)
DifrakCni mrizka z periodickych paralelnich
vrypu Ci linii na rovhém nebo konkavnim
podkladu zpusobujici periodické zmény
amplitudy a faze dopadaji svetelné viny je
zakladnim difrakCnim prvkem dnesnich
spektrometru.

Interferometry pracuji ve vysokych radech
spektra (100 — 100 000). Vyznacuiji se obvykle
extrémnim R (az 108) a malym AA (nm — pm).

prof. Otruba
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Historie disperznich prvku

Interferometr

Interferometricka
mrizka

Echelle mrizka

Konkavni mrizka .

Difrakéni mrizka

Hranol

T T

I I I I T T T 1
J00 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
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Spektralni pristroj

Spektrometr slouzi k separaci zareni podle
vinovych délek a k mereni emise spektralnich
Car. Jako disperzni Cleny se pouzivaji mrizky
na odraz. V soucasne dobe jsou komercne
vyrabény 3 typy spektrometru:

m spektrometry s rovinnou mrizkou montaze
Czerny-Turner nebo ridCeji Ebert-Fastie;

m spektrometry s konkavni mrizkou, nejcasteji
montaze Paschen-Runge;

m spektrometry s mrizkou typu echelle a
délicem spektralnich fadu (hranol).
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"
Soucasti spektrometru s rovinnou mrizkou

m osvetlovaci soustava,

m vstupni (primarni) sterbina,

m zrcadlovy objektiv kolimatoru

m rovinna mrizka, (u spektrometru s konkavni
mrizkou misto rovinne zastava mrizka
soucasne funkci kolimatoroveho a
kameroveho zrcadla),

m zrcadlovy objektiv kamery,

m vystupni sterbina,

m detektor

2012 prof. Otruba
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Monochromatorprinzip (Schnitt senkrecht zu den Spalten).
ES — Eintrittsspalt der Breite b,; K — Kollimatoroptik; D — Disper-

sor; F' — Fokussierungs- oder Kameraoptik; 48 — Austrittsspalt der
Breite b,; @ — Aperturbreite
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BLANK {GLASS OR METAL) ALUMINILM

LAYER

2012

Typical specifications
Spectral range : 200 nm to 100 pm

Efficiency : 70 % al the blaze wavelength

Groove density : 1800 lines/mm down o 20 linesimm

prof. Otruba
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" S
Holograficka (interferencni) mrizka

m Priprava holografickych mrizek — nejprve se exponuje
fotorezist interferenCnim obrazcem laserovych paprsku a
poté nasleduje povrchova uprava s tvarovanim profilu
vrypu iontovym leptanim.

prostor
interference

laserovy paprsek

vrstva
fotorezistu

laserovy paprsek

Piiprava rovinné holografické mrizky  Priprava konkavni mrizky s korekcei optickych aberaci
s rovnymi a ekvidistantnimi drazZkami s nelinearné rozlozenymi zakiivenymi drazkami
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rv

Opticka mrizka ,echelette”

m Zrcadlovym odrazem

na delSich sténach
Vrypu je mozne
soustredit témer
vSechno svétlo do
urcitého,
pozadovaneho uhlu
(odlesk, blaze).

2012

p

Z
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" S
Mezni hustota vrypu mrizky

2012

Ny

Mezni vinova délka, pfri které jesté dochazi k difrakci je urCena
poCtem ¢ar na mm a odpovida maximalni hodnoté uhlu
dopadu a difrakce 90°, potom:

1+1=sina+sinf=k-n-4_, -10°

Ao =106i
K-n

S mrizkou 2400 mm Ize dosahnout teoreticky spektralniho
rozsahu do 830 nm, s mfizkou 3600 mm-* 550 nm, s mfizkou
2400 mm- ve 2. fadu nebo s mfizkou 4800 mm-1 v 1. fadu
415 nm a s mfizkou 3600 mm ve 2. Fadu 275 nm. Ve
skuteCnosti je uhel dopadu vzdy menSi nez 90° a maximalni
dosazitelna vinova délka je kratsi nez teoreticka hodnota.
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"
Disperze monochromatoru s rovinnou mrizkou

Pouziva se reciproka linearni
disperze (nm/mm):

di _10°cosf _ A-cosf
dx k.n-f (sina+sinp)-f A=
kde f je ohniskova deélka 6

kamery spektrometru a 8
je difrakCni uhel.

Nejlepsi, tedy nejnizsi éz
reciproke linearni disperze

Spektrometr Czerny-Turner

je dosazeno pro velké uhly 1
a, B a velkou ohniskovou
vzdalenost kamerovéeho
objektivu
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Montaz Czerny-Turner

& not equal to &

Plane Grating
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|CP spektrometr s monochromatorem
Czerny-Turner

SYSTEM TYPE
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" J
Montaz Paschen-Runge

m Nejpouzivanejsi
montaz s konkavni
mrizkou.

m \Vyhody: pouze jedna
odrazna plocha, bez
optiky na pruchod —
vyhoda ve VUV.

m Nevyhody: silny
astigmatizmus
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QI
GD spektrometr s PM detekci

CONCAVE
HOLOGRAPHIC
GRATING

() € PHOTOMULTIPLIER
l TUBE

<\l
~’

PRE ETCHED
EXIT SUT

'b

~&— SLIT

ROWLAND _»
CIRCLE 4

ENTRANCE
SuT

N, Y

FOCUSSING
LENS .

GLOW DISCHARGE SOURCE
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"
ICP-OES Spectro Cirros

second grating
2400 tr/mm

primary grating B i~
2924 tr/mm A

04,

virtual entrance slit

125 nm

Entrance slit

4,
”

460 nm

::::::
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ICP-OES spektrometr JY Ultrace

m Kombinace sekvencniho
spektrometru (Czerny-

Turner) a polychromatoru

Paschen-Runge s
fotonasobicovou detekci

pro simultanni méreni na

vybranych carach. Pro
mereni ve vzdalenegjsi
viditelné oblasti a blizkeé
IR (alkalicke kovy)
pomocna mrizka.

2012

VIS-NIR
Flat-Field
Spectrometer

G= diffraction
grating

prof. Otruba
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Osvetlovaci optika monochromatoru

A 5"

L1 7]— N
. =
=
1 <} < ¥
S0UTCe
AS entrance axlt
g1t
A M1 G1 M2 slit
4 P ——— q L A i T
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I
Mrizka echelle

2012

| a

¥ ’l’/"’?’
7

Tato mrizka tvori prechod mezi Michelsonovou
stupniovou mfizkou (,echelon®) a mfizkou ,echelette”,
ktera soustreduje svetlo do uhlu, ve kterem lezi jen
spektrum urcitého radu.

RozliSovaci schopnost: R=mN, m=2t"/A

PF.: A=500 nm, N=500, t'=0,05 mm —R=100 000

peal— ¢ :

prof. Otruba
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Ny

Prekryvajici se rady ve spektru mrizky echelle
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Ny

ZKrizena disperze a echelle mrizka

2012

prof. Otruba
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" S
Echellogram

order

wavelength
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l._
Echellogram

order

Cu 221.4

Pb 220.3

2012 prof. Otruba

rml)

Ti 368.5
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" A
Echelle spektrometr
LS 7450 Cnfcal diran /

2012

PU 7450

—
——
L

APEETURE
/ PLATE
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" M
Spektrometr s s echelle mrizkou
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" J
Slunecni spektrum (mrizka echelle se zkrizenou
disperzi s druhou mrizkou)

| 1 T
I 1 & 1 f o II :
] I ' II | . .
| | |
] x :’ |
| E [ [ | T I T I j iFs HE ST EM N | =1 I
I - 1 I — lllm ] I ! I
| EESE ) S 350 JEN | B I ) . TIEE I T I hll
| : %1 1 lrﬂ T = lLll I -
=T g 1 : ’
11 [ 1
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Detektory




" S
Historie detektoru

CCD/CID/SCD

solid state detectors

PMT

photographic plate

visual observation

1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
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"
Citlivost fotodetektoru

m Citlivost fotodetektoru je pomér vystupni veliCiny (vétSinou proud) k
veliCiné zareni dopadajici na detektor. Z hlediska spektralniho slozeni
zareni dopadajiciho na detektor se rozliSuje integralni citlivost S, a
monochromaticka spektralni citlivost S,

| |
S =—2 [AW™ AW S, =—2 [AW™ AW
ve = g | ] -y | ]

€

Kvantova ucéinnost detektoru pro danou vinovou délku je definovana
jako pomér poc€tu emitovanych nosi¢u naboje na pocet fotonu, které
dopadly na detektor:

€

th
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" S
Fotokatody (vnejsi fotoelektricky jev)

m Multialkalické fotokadody
typu Sb-Na-K-Cs (S20) — o0
nejpouzivanejsi

m Monoalkalické antimonidy =
typu Cs-Sb E

m Bialkalické antimonidy 10
Sb-Na-K

m Pro dlouhovinnou oblast
Ag-O-Cs (S1)

m Monokrystaly polovodicu L
GaAs-Cs-RDb, InP-Cs-O
apod.

m ,Solar blind” pro UV, VUV
(RbTe, CsTe) a FUV o1 (1]4 L L1
oblast spektra (KBr, Csl) A 04 05 06 07 0% 08 10 ym

AN———=

n=10 %

1%

T 0‘170
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I
Nasobice elektronu

2012

Fotokatody s emisi

elektronu do vakua se
pouzivaji predevsim ve

24

spojeni s nasobici
elektronu, i kdyz teoretcky
je vlastnost fotodetektoru

dana fotokatodou, tedy ve
fotonasobicCich (A, B) a
kanalovych nasobicich
(C), pouzivanych v
iIntenzifikovanych
plosnych detektorech
(ICCD).

prof. Otruba
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" S
Fotonasobic (PM)

m Je vakuova fotonka
kombinovana se
zesilovacim prvkem
zalozeném na
sekundarni emisi
elektronu z dynod. Proti
fotonce se dosahuje
lepSiho pomeru
signal/Sum a "o s s P 2 .
nezavislost na kmitoCtu log (zarivy tok), mW
do stovek MHz. PM je  zafeni dynody anoda
schopen detekovat | |
jednotlive fotony (viz
CitaCe fotonu) a
pracovat v sirokem
rozsahu intenzity
vstupniho zareni.

[ 5]

e & 4 & & L L

log (fotoproud), A

2012 prof. Otruba 88




Kanalové fotonasobice - CPM

2012

Channel Photo Multiplier
jsou robustni detektory se
semitransparentni fotokatodou
naparenou na vnitfni strané
vstupniho skliCka fotonasobiCe

Konstrukce CPM umoznuje
detekovat kazdy dopadajici
foton, a CPM tak maji zcela
vyjimecnou citlivost pfi
zachovani Sirokého
dynamického rozsahu a
linearity se zesilenim v radu
az 10°

CPM ma az 3x nizsi temny
proud nez PMT

prof

Photocathode

.

e

1,0E-07

1,0E-08

Dark current (A)

1,0E-12

1,0E-13

. Otruba

1,0E-09

1,0E-10

1,0E-11

Channel Curved Channel Output

Entrance Connectors

Dark Current Variation vs. Gain

1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08
Gain
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" J
Fotodiody

m Fotodiody se realizuji neCasteji
jako PIN diody z kfemiku, prip.
dalSich polovodicu. V polovodici
vznika pfi absorpci fotonu dvojic  kovovy &
nosicl naboju (elektron-dira), kontakt ¥
které difunduji k prisluSnym ,
elektrodam. Dulezitou roli hraje
zavislost absorpce na vinové
délce zareni.

m Prednosti fotodiod:
Velky dynamicky rozsah, az 11

Fotodioda PIN

radu :
Vynikajici pomér signal/$um pro D
vysoke signaly 1

Technologie vyroby integrovanych
obvodu v pevné fazi

MozZnost integrace az milionu diod
do jednoho elektronickeho celku

2012 prof. Otruba

1 vrstva

(1
l‘,l_'_',-.

n layer Gold block

hf antireflexni

¥ oxid

Intrinsic region
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"
Nabojove vazané obvody
(charge couple devices, CCD)

m Kazda z integrovanych diod
generuje fotoproud, umerny
ozareni diody. Tento se
iIntegruje v kapacitach,

spojenych s diodami. Kapacity diody
funguji jako analogové pameéti.
Akumulovane naboje se

postupné étecimi obvody paméti
prevadi na vstup operacniho

zesilovace, na jehoz vystupu sniméni [

dostavame postupné napétove
impulzy odpovidajici velikosti
naboje u jednotlivych diod.
Cely cyklus se opakuje 10 —
100 000 x za vterinu.
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I
Cinnost CCD detektoru




" I
Schema pixelu CCD

electrodes

N

hole-e pair

©)
doped Si \

substrate

storage
readout (integration)

AN
%
pialy fedtnosje &

electrode



"
Akumulace naboje

electrodes

hv
doped Si \ %
MMIMIDUIMDGDIO©NM™OMIMIMYIN A

electrode
-+



" S
Cteni

electrodes

| 1 shutter

electrode



"
Segmented detectors (SCD)

order

wavelength
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" S
Plosnée CCD detektory

m CCD - integrovany obvod
S vazbou nabojem
(charge-coupled device) |
je tvoren matrici
kremikovych fotodiod.
Jednotlivé senzory jsou
usporadany v radach a
postupné po radach se
zpracovavaji vzniklé
elektrické naboje na
jednotlivych senzorech.
Prvni rada se nacte do
pameti, pak do
vystupniho zesilovace a
data jsou pak prevedena
do digitalni podoby.
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" S
Plosny detektor CID

order

wavelength
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=
CMOS detektory (Complementary
Metal Oxide Semiconductor)

m kazda elementarni bunka

ma vlastni obvody pro —
odvedeni a méreni Ampiier ——
vygenerovaneho naboje.

Jednotlivé CMOS buriky SELECT

pak funguji vicemeéne

nezavisle. Specialni obvody Detector —

pro kazdou bunku jsou

nutné, nebot je treba

odfiltrovat nahodny T
(Sumovy) naboj, ktery je jiny
u kazdeé elementarni bunky.
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CMQOS detektory

lu‘ Iu‘ lsi ld‘,,__g“

G —3
S ._ﬁ!_r:; w! 1

= ‘ﬂ = el =l 5
EEEE
'SF 3

| il
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biC

Y Naso

r

(microchannel plate, intensifier)

Kanalkov

OUTPUT
ELECTRODE

CHANNEL WALL

/

OUTPUT
ELECTRONS

RENT \

-4

ELECTRON
o—-3

INPUT

CHANNEL

INPUT ELECTRODE /
Ls‘mlp CUR

VD

TMCPC0002EC
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"
Mikrokanalkovy zesilovac obrazu

INPUT WINDOW mcp  PHOSPHOR SCREEN
I l OUTPUT WINDOW
INCIDENT
LIGHT ELEC- OUTPUT
® TRON LIGHT
- 0 ®
- ®
®
® ®
® ' ®
® - ®
Vk :CATHODE VOLTAGE
Vmcep: MCP VOLTAGE
V : PHOSPHOR SCREEN
Vk =200V L L L * VOLTAGE
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