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podminky k udéleni zapoctu:

* maximalné tri neomluvené neucasti ve cviceni

 vypracovani elaboratu na zvolené spektroskopicke téma,

 napf. infraCervena spektroskopie, cirkularni dichroismus, elipsometrie,
luminiscence... uplny seznam bude oznamen v druhé puli semestru
 téma se musi liSit od vasich balakarskych, diplomovych a doktorskych
praci
* elaborat musi obsahovat

* nejmeéne 4 strany (A4) vaseho textu + obrazky

* popis aparatury (komponenty) a jeji fungovani

* popis fyzikalni princip metody

* popis typickych pozorovanych jevu

* popis typickeho zpracovani dat

« ukazky z publikovanych dat a jejich zpracovani

* reference na zdroje




Osnova

Cil prednasky: prehled spektroskopickych aparatur a metod

1. Zdroje zareni (Sirokopasmove, lasery)

2. Detektory (fotonasobic, fotovodivostni, multikanalovée — CCD)

3. Disperzni spektrometry (hranolovy, difrakcni)

4. Fourierovsky spektrometr

5. Opticka spektroskopie: transmise, reflexe, ATR, grazing incidence

6. Optické spektroskopie: elipsometrie, Luminiscence

7. Casové roslisena spektroskopie, THz spektroskopie

8. Ramanska spektroskopie

9. Grupova analyza, symetrie a vibrace

10.Rtg spektroskopie 1: rtg zdroje, monochromatizace, index lomu, absorpce,
zobrazovani (P. Mikulik)

11.Rtg spektroskopie 2: fluorescencni spektroskopie — rtg detektory, Fotoemisni
spektroskopie — elektronové detektory, rtg absorpcCni spektroskopie - jemna
struktura a absorpcni hrany (O. Caha)

12.Nuklearni magneticka rezonance (K. KubicCek)

13.Exkurze do laboratori 3




Spektroskopie: Studium interakce mezi latkou a sondou s
urcitou enerqii

zdroj fotonu,
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rozdéleni spektroskopie podle typu pouzite sondy

* elektromagnetickeé zareni (MHz, mikroviny, THz, infraCervené, viditelnég,

UV, rentgenove, gamma zareni)

* elektrony - EELS (elecron energy loss spectroscopy), tunelova spekir.

* neutrony — nepruzny neutronovy rozptyl (INS)

* spektroskopie s atomy - Rutherford back scattering (RBS), LEIS (low
energy ion spectroscopy), hmotnostni spektrometr

« kombinované

« XPS, ARPES - fotoelektronova spektroskopie (foton dovnitf, elektron
ven)




rozdeéleni spektroskopie podle

reflexni/absorpCni spektroskopie:
* elasticka interakce (energie zareni pred a po interakci je stejna)
» absorpce, reflexe

 neelasticky rozptyl:

* vymena energie mezi sondou a latkou, energie zareni po interakci je jina
nez pred interakci

« Ramanuyv rozptyl, nepruzny rozptyl neutronu
* emisni spektroskopie:
* excitovana latka (opticky, termalné, elektricky ...) emituje elmag. zareni

« zareni absolutné Cerneho telesa (rovnovazny stav), luminiscence
(excitovany stav)

« koherentni nebo resonancni spektroskopie:

 zareni koherentné spojuje dva kvantové stavy latky. Koherence je
ovlivnéna dalsimi interakcemi v latce, ktere jsou timto studovany. Nuklearni
magneticka rezonance, elektronova paramagneticka rezonance




rozdéleni spektroskopie podle casové skaly

* spektroskopie ,v makroskopickych Casech®, radoveé > 1pus, typicky 1ms a
déle

» casove rozlisena spektroskopie —
« zamerena na dynamiku materialu
« Casové rozliSeni az 10-1%s (0.1 fs, 100 ps)
* pouziti femtosekundovych laseru
* sledovani materialu po excitaci (metoda pump-probe)

Priklady:
 Casoveé rozliSena absorpcéni/reflexni spektroskopie, typicky NIR-VIS
 Casove rozliSena THz spektroskopie, pouziva optickou rektifikaci k
vytvoreni THz-IR pulzu
» Casove rozlisena fluorescence (luminiscence)
* Casove rozlisena fotoemise




Spektroskopie s fotony




pouzivaneé veliCiny a jednotky ve spektroskopii

VeliCiny a jejich jednotky

jednotka: cm-’

vinova délka A, jednotka typicky nm pro VIS
energie E: jednotka typicky eV, meV

vinocCet v: pocCet elmag. vin na jeden centimetr

frekvence f: Hz, MHz, THz
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Spektr. s vinova vinoCet Energie frekvence | Technika
FOTONY délka [cm™] [eV]
Elektromag |6 m - 30 crp 50-1000 NMR
netické viny propagace MHz
_ zrcadly v lab. _ )
mikroviny 30 cm — oodminkach - 20 peV | 10-50 GHz | mikrovinné rez.,
5 cm .‘// ESR,
THz zareni |5cm— 0.2-100 0.02 meV — | 50 GHz - | THz spektrosk.
0.1mm |detekce IVSE DmeV  [3THz
‘7
Infrac. 1 mm- 10-10 000 | 1 meV — 0.3THz- |FTIR
zareni 1 pum 1eV 30 THz
viditelné 800 nm — 12 000- 1.6-3¢eV disperzni
zareni 400 nm 25 000 spektr., Raman
uv 400 nm-190 3-6.5 eV disperzni spektr.
nm
Rentgenoveé | 100 nm- 10 eV — XPS, XAS
zareni 0.01 nm 100 keV
jaderné y <10 pm 10 keV- Mossbauerova
zareni 10 MeV spektroskopie
kosmicke y az 10 TeV supernovy 10

zareni




Opticka spektroskopie

zdroj en wiki

 Opticka spektroskopie: shrnuje technicky podobné spektralni rozsahy
od infraervené oblasti (10 cm™!, 1 meV) do UV (190 nm, ~6-10 eV)

 rozdélena do dvou podkategorii odpovidajici dvou typum spektrometru:

* blizka infraCervena oblast —NIR (1700 nm, 0.7 eV) az do UV (190
nm, 6.5 eV), disperzni spektrometry - difrakéni mfizka (hranol)

* infraCervena oblast 10-6 000 cm-1 (1 meV- 0.5 eV), spektrometry
zalozené na Michelsonové interferometru, FTIR (Fourierovské 11
spektrometry)




Excitace mezi THz a UV oborem
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D. Basov et al., Phys. Mod Rev. 2011




Zdroje zareni

13




Zdroje zareni - sirokospektralni

tepelné zareni (Planckuv vyzarovaci zakon)

« wolframova zarovka (tungsten), + halogen, teploty az 3300 K, typicky pro

oblast VIS-NIR

« vysokotlaké vybojky (az 100 bar) pro UV zafeni, teploty az 6000 K :

» deuterium: hlavné UV
* xenon: UV+VIS-NIR
« Hg: UV a prekvapivé THz oblast <100 cm-*

Planckulv vyzarovaci zakon

100 Black-body spectrum

I a
Ng- 108 @K \\ Eos _ 2hf3 1
g 6 g —
3“ 106 /"\\ Em NZ' [(f,T) C2 E
§ ﬁOOOK \\ E 4 g ekT _1
< o / — i
; / 1000 K \\\ E .E
et R S = NN\ L [ =T 4
e S e AN E T =T I, =0T
N B B ARV AL\ T
& / al/ / R\

L 1 10 100 14

Wavelength, um




SlunecCni zareni — teplota ~ 6000 K

Spectral irradiance, W/(m? nm)
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zdroj: wiki Sun




sirokospektralni zdroje zareni — (Bruker)
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spektralni lampy - pouzivane ke frekvencni kalibraci

* nejCastéji pouzivané zname emisni cary nizkotlakych vybojek (H, He,
deuteriova, Xe, ...

A [A] Intenzita
[arb.units]
3970.07 38
4101.74 15
4340.47 30
4861.33 80
6562.72 120
6562.85 180

NIST Atomic Spectra Database Lines Form
http://physics.nist.gov/PhysRefData/ASD/lines_form.html

Extrémné uzké spektralni linie
FWHM (full width at half maximum)
0.1-0.01A

< | R R LARRI IR TR




Uzkopasmovy zdroj zareni - LASER

LASER (Light amplification by stimulated emission of radiation)
 velmi mala divergence svazku (uziteCné napr. pro velmi pfesnou elipsometrii)

« velmi Uzka §Sitka ¢ary Af, napf. 150 kHz az 100 Hz na 50 THz, tzn. 1:10%°

 velmi velka intenzita na jednotku frekvence, laser s ~1W ma typicky Sifku 50
MHz, tzn. 0.1 W/MHz, ve srovnani 10-'2 W/MHz od zareni ¢erného télesa

* typické frekvence v NIR-VIS, dnes ale také od THz do UV
 pouzivané napf. v Ramanové spektroskopii

* pulsni lasery, energie laseru se uvolni ve velmi kratkém pulsu az v fadu 1 fs 10-1°
S — pouzivané napfr. v Casove rozliSené THz spektroskopii, obecne ve
spektroskopiich studujici nerovnovazné stavy (spektroskopie pump-probe).

Zakladni charakteristiky LASERu
* intenzita

» koherencni délka

« divergence

* velikost stopy 18




Princip laseru

* v opticky aktivnim mediu se Cerpanim
ustavi populacni inverze, kdy stavy s
VySSi energii maji vetsi populaci nez

stavy s mensi energii.

» deexcitaci elektronu vznika zareni

Energiové hladiny v He-Ne laseru 632.8 nm

« stimulovanou emisi (bosonova podstata

svetla) lavinovité vznika zareni ve
stejném smeéru a se stejnou fazi

\J

zdroj: cz wiki
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1. Aktivni prostredi

A LN

Cerpani aktivniho prostfedi
Odrazné zrcadlo

castecné propustne zrcadlo
. Laserovy paprsek 19




Intenzita a bezpecnost pri praci s lasery

Obecné laser je nebezpecny pro oko, protoze se jedna o rovnhobézny
svazek, ktery je velmi dobre fokusovan na sitnici.

Intenzita do:
* 1 m\W: bezpecCné i pro oko, laserova ukazovatka
« 5 mW: bezpecCné i pro oko pfi nahodnéem osvitu. Reflex oka zavre
vicko za cca 0.2s. Pfi kontinualni expozici muze zpusobit nizky
stupen poskozeni oka

* intenzity nad 5 m\W nebezpecCné pro ocCi

* intenzita 100 mW pfi delSi expozici (desitky sekund) muze poskodit
kuzi (nefokusovany svazek)

* 1 W a vySe i kratka (nahodna) expozice poskodi kuzi

Existuji cela rada protekcCnich bryli pro odstinéni laseroveho zareni pro2o
dané vinové deélky laseru.




Koherencni délka

 delka, na ktere si zareni udrzuje charakter rovinné viny.
Pri drahovém rozdilu v ramci této délky je silna interference

Al~c o/ Af=A*NAN
stinitko / detektor

; - v s gz |
* zcela zasadni je koherencni déelka pro EJME,
konstrukci interferometru, napf. pfi L
Michelsonova interferometru. Pfi rozdilu L.
delky ramen L, a L, vetsi nez koherentni > > M
délky interference mizi. >
BS
L,
M2

Koherencni délka
» multimodovy He-Ne laser A/ =20 cm (Af=1500 MHz, AA=0.002 nm)

 nékterych pevnolatnickych lasert Al = 30 km (Af=10 kHz)
21

* levné polovodicoveé lasery AA[2 nm, Af=1 THz, Al =0.2mm!




longitudinalni médy v laseru

« aktivni medium je v kavité, jsou rezonancné zesilované stojaté viny
(longitudialni mody)

* v kavité délky L jsou longitudinalni mody separovane o of =c/2L,

» napr. pro He-Ne laser s typickou delkou kavity 75 cm je rozdil
longitudinalnich moédu jen 200MHz, tzn. 102 cm’

* v plynovych laserech je rozsireni energiovych hladin
dano Dopplerovskym rozSifrenim (diky pohybu
atomu). Vzdalenost mezi jednotlivymi longitudinalnimi
mody je mensi.

* je moznost vybrat jen jeden mod spektralnim filtrem
(typicky Fabry-Perotuv filtr)

» multimédovy He Ne laser Af=1500 MHz
» jednomodovy He Ne laser Af=100 MHz (chlazeni
vodou)

= +jednomodovy He Ne laser Af=100 kHz (chlazezt
vzduchem)

Frequency




Druhy (kontinualnich) laseru

plynové pevnolatkové polovodi¢ové
P P
A (gas) A (rod) | ?‘
L

M | M M
_____________ O\ S (] JERR ML ] ewee [L4 L
Vel Uy =
l l M i
P M (cleaved faces)

(a) (b) ©

Fig. 3.12. Schematic representation of three classical laser systems; gas discharge
laser (a), optically pumped solid-state laser (b), and semiconductor laser (c); (M:
mirrors, A: active material, P: pump, L: laser beam)

23




Druhy (kontinualnich) laseru

Plynove lasery
* He-Ne- 632.8 nm,
* Kr* (413-800 nm), az 7 W na 647.1 nm pfi prikonu 76 kW
* Art (351.1, 488.0, 514.5)
* CO, (10.2um)

Pevnolatkove lasery
‘Nd:YAG (Y-Al garnet, Y;Al,O,,), 1064 nm
« Casto Cerpany 808nm GaAlAs diodou, tzv. DPSSL (diode
pumped solid state laser)
« Casto frekvencné dublovany nelinearnim efektem KTiOPO,
(KPT) kryostalu na 532 nm, koherencni délka 2 cm
* ErYAG (Y-Al garnet, Y;Al,O,,), 2940 nm
* rubinovy laser, Al,O, dopovany s Cr3*, 694.3 nm
« titan-safirovy, Al,O, dopovany s Ti®*, 690-1000 nm
24




Polovodicove lasery

* inverze ve vysoce dopovany p-n prechodu

« GaAs/AlGaAs pro Cervenou barvu, ucinnost 25%, vykon az 1W
» GaN a GaAIN pro UV, modrou i zelenou, vykon az 200 mW

* velmi jednoducha konstrukce (laserova ukazovatka)

V rovnovaze

n type

T rEEg e

Electrical Lead

Metal Contact

AR

N

(a)
pod napétim v propustném smeru

Falizhed End

Junction

Heat Sink B o NI
and Electrical eVs hv AN
Output Contact l nles I
Diagram of Semiconductor Laser - %\\\\\\\\N\\Q\\\\\ \&\\\
(b)

E. D. Shaw Dr. R. Willingale




UV lasery

* plynové (excimerové- excited dimer laser), vinové délky az 120 nm,
bohuzel pouzivaji halogenové plyny KrF - 248 nm, Ar?-126 nm
pouzivané v laserovém sputteringu a depozicich (Pulsed laser
deposition)

» zdvojeni frekvence pomoci nelinearnich kryotalt (KTiOPO,, KH,PO,)

26




Pulsni laserova depozice (na univerzité ve Fribourgu, CH)
a brzy v ramci CEITECu v Brné
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Pulsni lasery

» Q-switched lasers: v zacatcich rychle rotujici odrazny hranol, generace
svetla mozna jen pfi splnéni rezonancni podminky v rezonatoru: Q-switch
» dnes Casto elektro-opticky nebo akusticko-opticky element.

* intenzivni pulsy az 1 ns kratké

* Mode-locking (fazové koherentni longitudinalni mody): extrémné kratké pulzy
az ~10 fs, pouze nekolik malo period vinove delky (Fourierovska limita).
Pouzivané pro Casove rozliSenou spektroskopii. Casto pouzivany Ti- safirovy

laser.
@)

(0 ) ®)

[ Y
A =2 ﬂ ;

-1 T

o0 o (1) o () o)

Fig. 3.16. Schematic representation of the intensity and the phase of laser oscilla-
tions in the frequency domain and in the time domain for a free laser (a) and for a 28
mode-locked laser (b)




Laditelné lasery

« aktivni latka (rhodamin, kumarin ...) s Sirokospektralni luminiscenci je buzena

primarnim laserem

« filtr F vybira frekvenci laseru, je ale pomerné limitovana

FM
| Lo ks s e lF
Jel beain l
(2 / ™
l.r"'n-..L —— 7 /f’}_

— N

Fig. 3.21. Schematic arrangement for
a dye laser; (F'M: folding mirror, PM:
pump mirror, RM: reflector mirror,
OC: output coupler, F: tuning filter)

i |
. OC
)) )/ ‘
pump laser tuneable laser
RM
PM
' ' LD 700 '
rm——
§‘ 1000 .
E s00 1
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3 100
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* pokryti viditelného
rozsahu velkym pocCtem
IR140 aktivnich latek v plynovych
| laserek

1

400 500 600 700 800
Wavelength (nm)

Fig. 3.22. Emission of dye lasers in various spectral ranges for pumping with a 4 W

krypton laser in the blue-green range; after [3.17]

1000
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synchrotron

Free-Electron Lasers
1028 -

experimental
stations

* 0.1% bandwidth)

1020

+ mm2

Third Generation

unduiamn
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i
| linear

accelerator

D

Second Generation

experimental
stations 1010 banding magnet

Cul,

experimental line

average brightness, photons/{s * mrad?

stations ¥-ray tube
First Generation
10! 102 10% 104 10% 10°
energy, eV

* pouzivane predevsim jako intenzivni zdroj Roentgenového zareni
» zdroj infraCerveného zareni s vysokou zafrivosti - brilianci (intenzita na
jednotku plochy a jednotku emitovaného uhlu) uziteCny napr. v

infraCervené mikroskopii a elipsometrii 30




synchrotrony v Evrope
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Detektory

Hlavni charakteristiky:

» frekvencni rozsah
 kvantova ucinnost (citlivost)
*specificka detektivita

* rychlost

* linearita

Typy detektort
» fotograficke filmy
» fotonasobic (vnejsi fotoelektricky jev)
 Fotoelektrické detektory (vnitfni fotoelektricky jev - excitace pres zakazany
pas)
« fotovodivostni detektory
» fotodiody: excitace nosiCe v ochuzené vrstvé zavérné polarizované
diody
* lavinoveé fotodiody: foto dioda s lavinovym nasobenim (podobnym
fotonasobici)
* detektorova pole (CCD)
33




pomer signal/sum

 absorpce svétla je fundamentalné nahodny proces popsatelny Poissonovym
rozdélenim:

n... pocCet dopadlych fotonu
p... pravdepodobnost absorpce
K... poCet absorbovanych fotonu

P(k,n) je diky kvantové povaze svétla nahodna veliCina => signal bude nahodny
(,zaSumén*“) mira Sumu je Umeérna odmocniné z variance o2

ot =y~< k>

Vo2 =+vV<k>x VT

T
pomer signal/Sum ~ \/T = VT . kde T je doba méfeni

neboli pomér Sumu k signalu klesa s dobou akumulace signalu jako 1/\/T




kvantova ucinnost n
- dana pomérem poctu detekovanych fotonu k celkové dopadlym

« fotograficke filmy h~0.01-1%

 fotonasobice, maximum az 35%

35




 redukce soli AgBr:

AgBr + hn ---> Ag + Br

Fotograficke filmy

* rozliseni typicky 50-100 bodu na mm

e kvantova ucdinnost 0.01-1%

* vyhoda: souCasné zaznamenani 2D obrazu

* nevyhoda: narocCny proces vyvolavani. V soucCasneé sobe Casto

nahrazovany CCD

36




fotonasobic

* VIS — UV (az Rentgen i y zareni)
« velmi citlivy (detekce jednotlivych fotonu)

« velmi rychly ~ 0.5 GHz

FPhotocathode Anode
mcicent / Ele':t'iDﬁS \\ Electrical
photon ‘(V ~, connectors
\jf\ SCintillator O—\ O—\ \
' ::-‘}’ \_O \_O ]
—
M \ ‘ S
Eihggtt:jﬂ Focusing Dynode \
electrocle Photomultiplier tube (PMT)
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PHOTOCATHODE RADIANT SENSITIVITY (mA/W)
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3

& oo

Reflection Mode Photocathodes
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Figure 4-2 (a): Typical spectral response characteristics of reflection mode photocathodes




Reflection mode photocathodes

_ Spectral Response
Curve Code | Photocathode | Window éé‘ﬁ!ﬁi”% Spectral e
(S number) Material Material (Typ.) Range | RadantSensitvity | Quantum Efficency
(HA/Im) (nm) | (mA'W)| (nm) (%) (nm)

[ 100m Cs MgF2 — [11510200 | 14 | 140 | 13 | 130 |
200S Cs-Te Quartz — 160 to 320 29 240 14 210
200M Cs-Te MgF2 — 11510320 29 240 14 200
400K Bialkali Borosilicate 05 300 to 650 88 420 27 380
400U Bialkali uv 95 185 to 650 88 420 27 390
4005 Bialkali Quartz 95 160 to 650 88 420 27 390
40°K High temp. bialkali | Borosilicate | 40 | 300to650 | 51 | 375 | 17 | 375
500K(S-20) Muitialkali Borosilicate 150 300 to 850 64 420 20 375
500U Multialkali uv 150 185 to 850 64 420 25 280
5005 Multialkali Quartz 150 160 to 850 64 420 25 280
501K(S-25) Multialkali Borosilicate 200 300 to 900 40 600 B 580
902K Multialkali Borosilicate 230 300 to 900 69 420 20 390

[prism)
700K(S-1) Ag-O-Cs Borosilicate 20 400to 1200 2.2 800 | 0.36 740
e InP/InGaAsP(Cs) | — — | 950101400/ 10 1250 | 1.0 1000101200
= InP/InGaAs(Cs) | — —  |o50t01700] 10 | 1550 | 1.0 |1000101200

Table 4-1: Quick reference for typical spectral response characteristics (2)




temny proud (dark current)

105

* spontanni emise neosvétlené fotokatody
» pfimoumérna velikosti, roste s teplotou, O et /
zchlazenim fotokatody Ize docilit temny prouc or | e ;/
0.1el./s g }
« typicky klesa minimalni energii detekce E 108 T on / A
(vystupni praci) % s MULTIALKALI) , / L

c

£ /I

e

» temny proud je obecna vlastnost "o - “’%f =
spektroskopickych aparatur. V - / HURRENT BALIALD
eXperimentU by se VZdy mel Védy /| ?ﬁiﬁnvom, BIALKALI)
temny proud naméfit (zjistit signal T L
,bez svétla®), srovhat méreni a TEVPERATURE™C)
pf'l’pad né prOVéZt kO re kCl . Figure 4-39: Temperature characteristics of anode dark current

« fotonasobicCe jsou extrémné citlivé na svétlo. Po osviceni dennim svétlem jejich
temny proud muze byt zvétSen o nékolik Fada. 40




celkové zesileni (gain)

» Celkové zesileni (gain) G= "

priklad zavislosti na napeti

10°

[N

108

102 —

107

108

105

X_ GAIN (CURRENT

5 AMPLIFICATION)

n - pocet dynod o
d - koeficient sekundarni emise
pro 5=5 a n=10 dostavame G=10’ 103
« Hamamatsu R928, 5
G=107 (na 1000 V) E
=
=
2
B 10
2
2
% 100
o
2
-
-"}.1
102

300 500 700 1000
SUPPLY VOLTAGE (V)

Figure 4-13: Gain vs. supply voltage

GAIN




DEVIATION FROM LINEARITY (%)

Linearita

» zavisla jak na katode, tak na anode

« v tomto pfipadé dynamicky rozsah v linearnim rezimu do 2% asi 103

50 — B
- LU L DO LU LA L e linearita je zasadni pfi kvantitativni
E il spektroskopii (napr. srovnavani reference a
- i vzorku). Je treba zjistit rozsah linearity pro
=TT T T T pozadovanou presnost absolutniho urceni
0 a
2sf
-50 -
w®* w* w7 w* wt wt 10"

ANODE CURRENT (A)

VOLTAGE DISTRIBUTION RATIO (1-1- --1-1-1)
CATHODE ANODE
l_

RRRRRRRRRR

~HV R=100kQ
42

Figure 4-25: DC linearity (side-on type)




casoveé charakteristiky

» fotonasobicCe jsou velmi rychlé detektory. Rychlost odezvy je limitovana

predevsim dobou cesty elektronu pres dynody
DELTA FUNCTION LIGHT

RISE TIME FALL TIME

i wl -

i 10% ANODE

) OUTPUT

! ELECTRON 90% SIGNAL

L TRANSIT TIME

o bl |

FWHM=Full width at half maximum Unit * ns
i . . Pulse Width Electron Transit
D}’nﬂdﬂ T}'F'B Rise Time Fall Time {FWHM} Time TTS

Linear-focused 0.7t03 11010 13105 16 to 50 0.37 t0 1.1
Circular-cage 3.4 10 7 31 3.6
Box-and-grid o7 25 1310 20 57 to 70 Less than 10
Venetian blind o7 25 25 60 Less than 10
Fine mesh 2.5t0 2.7 4to6 5 15 Less than 0.45
Metal channgl 0.65t0 1.5 163 15103 4.7108.8 0.4

Table 4-3: Typical time characteristics (2-inch dia. photomuitiplier tubes)




Fotovodivostni detektory

 excitace paru elektron dira pres zakazany pas
polovodiCe NIR-VIS (az UV)

Si (zakazany pas 1.1eV)

Ge (0.67eV), —

Light

PbS (0.37eV) Casto chlazeny alespon Peltier. ef.
HgCdTe (MCT), 400-6000 cm-! chlazeny kap.
dusikem

« excitace dopantu z pfimésovych stavu (bolometry)
*dopanty lokalizované na primésich na nizkych
teplotach - nutno chladit na nizke teploty ~
4.2K (He), 1.6 (odCerpavané He), 0.3 K (He 3)

Detactor
element

Zatézovaci odpor

44
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detektivita, ekvivalentni sumovy vykon
~ AVs
AP’

odezva detektoru R.

VW]

NEP: (noise equivalent power), ekvivalentni Sumovy vykon = svételny vykon
ekvivalentni pozorovanemu sumu

1
NEP

typicky NEP o v/ A A ... plocha detektoru

Detektivita D =

typicky NEP o< \/Af  Af... rychlost detektoru (bandwidth)

Af=frekvence na které signal
poklesne na 50% od DC limity

specificka detektivita  7y* __ VATVA |

>
NED (Wm /s 7]




sirka pasma — (bandwidth )
Af=frekvence na které signal poklesne na 50% od DC limity (-3 dB)

|
| Model D-15 .

|
0
1.0 Model D-15
Temporal Response —-\-"—""'\ Frequency Response
® [ m -3 .
S =
= -
2 T -6
— -9
) - A e i - . . N\
Time (50 ps/div) 0 10 20 30 40

Frequency (GHz)

casovy vyvoj (vlevo) a frekvencni odezva detektoru pro Casove rozliSené
méreni (Newport D-15), FWHM 15 ps

Amplitude

|

10 | mEE— 0 Model DG-15ir -

' Model DQ-15ir | T Frequency Response

Temporal Response - -\
- @ 1 \

05 = 4 AN

. Q -

=
/ g \\
-8
0.0 J o~ —_— 3 N\
-10 '
0 10 20 30 40
Time (50 ps/div) Frequency (GHz)

charakteristiky pro detektor do frekvencni oblasti 20 GHz (Newport DG-15ir)




Zakladni zdroje Sumu fotovodivostni detektoru

» Termalni (Johnsonuv) Sum- zpusobeny termalnim pohybem naboje pfes
detektor

< VI% >=4kgTRpAf -linearnis T

* generacné-rekombinacni Sum - vznika termalni generaci pres zakazany pas.
(exponencialni zavislost diky Boltzmanovu rozdéleni). Detektory s malym
zakazanym pasem je potfeba chladit pro zvySeni citlivosti (Peltiertv jev)

» Sum pozadi - podstatné pro FIR, zareni Cerného télesa na 300 K ma maximum
asi 1000 cm-'. Nutno stinit studenymi Stity a studenymi filtry.

* Pokud jsou zdroje Sumu mensi nez sum diky pozadi, hovorime o idealnim
detektoru, nebo detektoru limitovaném pozadi (BLIP: bacground limited
photodetector)

* rychlost odezvy detektoru je neprimo umerna doba zivota excitovanych
nositelu 1
* naopak citlivost je primoumeérna T,
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fotodioda

£/

anode D ‘ Zathode

* proud (Si) diody v zavérném smeru je velmi citlivy na zachyceni fotonu v

ochuzené vrstveé.

« velmi rychlé detektory s odezvou az 1010 s.
e proces navic muze byt zesileny lavinovym nasobenim (avalanche

photodiodes)

Equivalent circuit & I

TR

“Ideal Deode

| = Dark current

.= Photocurrent

c,= Diode capacitance
R = Parallel resistance
.= MNoise current

R = Series resistance
R = Load resistance

U A{E)

L

F’ht}mw}ltaif:'

£ — Photodiode _\
mode \

mode
(solar cell)

) N

=" Light intensity LENH
E <E <E . <E,<E

zdroj: wiki\Photodiode

* Pouzitelné v rozsahu nad
zakazanym pasem Si,
typicky 1100 -185 nm, ale i
pro vyssi energie az do
rentgenové oblasti
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specificka detektivita fotovodivostnich detektoru
10

15

cds i '
(300 K)

y : \ BUPD
10 [ ‘: *‘ (77 K
\

Sj  BLIPD

(300 I‘Q :1 (300 K) ‘\\ ,
13| PD \ b Gaks
' \

« PD=photodiode

* BLIP: background limited
photodetector

zdroj: S. M. Sze, Semicond. devic.(1981)

Fig. 5.7. Specific detectivity D*
versus wavelength for various pho-

10 \ (42K
""N Ge:Au ‘ \\
T 77K\ \PbTe .. /\
= 12 | GaAs {77 K GeGa
o 10 (300 K) PD (4. 27/\
£ PD
1011 i pb/\ 4
7K -
HgCdTe (77 K)/"’\ /\Ge:Zn (4.2 K)
ol N _
Ge:Au (77 K\}/\ PbSnTe (77 K)
10° - ' '
0.1 1 10 100 1000

Wavelength (fm)

toelectric detectors. Photodiodes
are labeled PD. The dashed lines

are ideal values for 77 K and 300
K, respectively; after [5.1]




specificka detektivita detektoru (Bruker)

DETECTIVITY

(HE-NE) LASER
A=10.6328 um WAVELENGTH
. 250nm! I 1um 10 pm 100 pum 1000 pm
logD* [cmTHZ/W] i J. :" o H : H

[

13

12

114

10

09-

/

—— (O0M temperature

= = = |[He

| 1 | 1 1 — ] l | |

2500013000 6 ' ' ' ' '

40000 l :10000 4IDD 1000 4IDD 100 40 10 4
«—UV 1 VIS1T NIR | MIR I FIR—»

WAVENUMBER (cm”)




VACUUM VALVE (SHOWN
ROTATED TO DISPLAY

ELEVATION)
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nabidka bolometru infrared laboratories

Thermal

Bolometer

Elecrtrical

MNoise Equivalent Power

General Purpose
4.2K Bolometer
System

Conductance

G[UW/K]: ~ 16

Resistance

Ro[MQ]: ~ 10 to 20

Sensitivity

S[V/W]: ~ 2.4 X 10°

(NEP)

NEP[W/Hz"

:~1.2x107"

Vn[nV/Hz Y] at 80 Hz < 80

Hi Res 4.2K
Bolometer
System

G[uW/K]: ~ 4

Ro[MQ]: ~ 14

S[V/W]: ~ 6.1 X 10°

NEP[W/Hz?

:~4.3x10™

1/2

Vn[nV/Hz *°] at 80 Hz < 40

Standard 1.6K
Bolometer
System

G[uW/K]: ~ 12

Ro[MQ]: ~ 77

S[V/W]: ~ 7.5 X 10°

NEP[W/HzY?): ~ 4.6 X 10

vn[nV/Hz ¥?] at 80 Hz < 40

Far-IR 1.6K
Bolometer
System

G[uW/K]:~ .3
-—

Ro[MQ]: < 1000

S[V/W]: ~1.0X 10’

NEP[W/Hz'?

Pal

:~3.6X107"

1/2

Vn[nV/Hz *"] at 80 Hz < 50

radove citlivejsi, radove pomalejsi
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Arcminute Cosmology Bolometer Array Receiver

16 Element 250mK Array Bolometer, frekvence 100-250 GHz




Photon counting

» detekce extremne slabych intenzit. V tomto pripade je
vyhodnéjSi pracovat digitalné - scitat jednotlivé fotony nez
analogové (vétsi intenzity)

* (pulse height discriminator) vyskovy oddélovac¢ pulzt umoznuje
oddéeleni signalu od pozadi a tedy potlagit Sum (temny proud)

* typicky se pouziva u fotonasobicl nebo lavinové diody

A [

(a) HIGH (b) LOW (c) VERY LOW

THEVE_ D602
Figure 6-2: Photomultiplier tube output waveforms observed at different light levels
zdroj: katalog Hamamatsu




CCD

» CCD (charge coupled device): pole MOS diod. Vytvari ploSny
detektor umoznujici napr. simultanné detekovat signal v disperznim
spektrometru (multikanalova detekce.

* typicka velikost elementu 5-25 um

e I |+ kvantova ucCinnost standardniho CCD a
sor  backininned 1 CCD ztenteného na zadni strané (osvit ze
E: : | zadu) aZ 80%
e~ * moznost snizit temny proud chlazenim
. (LnN, peltier) az na hodnotu 1e/hodina

-

300 400 500 600 700 BOO 900 10001100
(b) Weinieng®s, fniy) zdroj: Kuzmany

proces vycitani:
+V oV oV

-p-Si

zdroj: wiki




spojovani binu na CCD (binning)

« CCD elementy se muzou spojit a vyCet se déje zaroven, napf. z oblasti 2x2

* v tomto pripade ztracime prostoroveé rozliseni, roste ale pomér signal Sum a
vycitaci rychlost

e pomeér signal sum: pomér signal Sum je lepSi 4x protoze Sum je dan vyctenim

pixelu. Pokud bychom ex-post zprumérovali signal ze Ctyf pixell, signal/Sum se
zlepSijeno /4 =2
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intensified CCD (iCCD)

« kombinace CCD s ,intensifiatorem®: katodou emitujicim elektrony (C), napétim
ovliviiovanym kanalem (CP) a stinitkem (S)

« dosahuje extrémni citlivosti detekujici jednotivé foton

» moznost Casové omezeni detekci zpétnym napétim v CP. Moznost zavfit kanal v
ramci ~0.1 ns. Pouziva se tedy pro Casoveé rozliSenou nanosekundovou
spektroskopii.

DA S CP C W

cooling unit
I J
]
-
—
e —
S
P —
4] T Fig. 5.9. Construction details of
/‘”/ . : : a diode array detector with image
41- ya E . - intensifier; (W: window, C: cath-
prime‘{d | : ; ode, CP: channel plate, S: screen,
circuits i > DA: diode array). The horizontally

' ' . . : ;
diodes intensifier hatched areas represent fiber optics




infracervené plosné detektory - termokamery

* cilené na rozsah 2-14 um, kde zafi infraCervené zari absolutné Cerné téleso
blizko pokojové teploty

* chlazené detektory: (fotodetektory)
InSb (3-5 ym), InAs, HgCdTe (MCT) (1-2 ym, 3-5 ym, 8-12 ym)
PbS, PbSe

* nechlazené detektory: Casto zalozené na blizkosti k feroelektrickému nebo
pyroelektrickemu prechodu (LaBaMnO,, SrBaTiO,, VO,, PbZrTiO3,...)




Optickeé prvky

* COCKy

« zrcadla (sféricka, toroidalni, parabolicka, elipticka)
* opticka vlakna

« filtry (low-pass, high-pass, band-pass, notch
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fokusace zareni: coCky

Focal
length

; f=20cm

+

r,.1_1
| 0 i f
1 1 1

Image

distance
o= 30cm

-+ =
object distance  image distance focal length

distance
I=60em .o

- vyhody: fokusace beze zmény sméru (ve srovnani se zrcadly)

- nevyhody:
- propustné jen v urcitém frekvencnim oboru, typicky NIR-UV
- chromaticka aberace
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* charakterizovana indexem lomu ng na heliove care 587.6nm.
» skla s vysokym indexem lomu 1.5-2 jsou Casto nazyvana flintova (z anglického
flint-pazourek), dosahovano vysokym obsahem oxidu olova PbO az 24%
* skla s nizkym indexem lomu jsou nazyvany korunova

- disperze charakterizovana Abbého Cislem v ,=(n, - 1)/(ne - n.), kde n. a n.jsou

Opticka skla

indexy lomu na 486.1nm (H F-Cara) a 656.3nm (H C-Cara). Nizké Abbého Cislo
indikuje velkou disperzi.

* oblast propoustnosti (Edmund optics)

/,_.ﬁ | p—
09 — 0.59 — A
08 BoroFloat™ | 0.58
) w BoroFloot™
= i F]'I&i'l. i | 'E 057 Fyrex?HU:
= _
S 04 ] ::ﬁf B T . 15K —
£ 05 I;II }! ]'{ o H Boss T :;;;
E — g -
E 0.4 III ! ,I ::E::m = E 189 = — S T e —
~ 03 ' T o —115FS
]i !{ f — Ji-5FI0 a— 115510
02 HSFI — 0.52
] / I HSFI
0 09
300 400 500 600 700 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200
Wavelength {nm) Wavelength (nm)




Opticka skla — Abbého diagram

Wy
205 05 o BS & 75 1 65 ] 55 &0 45 4 15 n 25 20
l 2.00
d Abbe Diagram n,—v,
195 Description of Symbols
' o N-or P-gluss 1
o Lend containing glass | bhe/
1.90 @ HN-glass or lead containing glass d6de ”‘:.-"
Gloss suitable for Precision Molding Nde LASF '
& (aFy or Fused Silico A
185 : Y /5 |
[ ] |'I ]
He SF )
180 e ot 85, i
gj{‘ Ve 55#-1'!,-"
r / Mo/
175 e | o LAF -y /e
He 7 e/
LAK ie lim T KIFSG» 7 ].;;
170 1o . ble / e/
e 1 BASF f‘ g
_,f‘ﬁ- f
165 Te 11e 1; 51. KZFS5 «
TEE]:_. ZSSH ms/
............. < o ia
140 )Y e 4§H2, i 4.
. LB 4 Pl
PSK .37 4l E?stF /[’Fs :
1.5 e | 2 BAK |se - *[[Fﬂ_...-f"’
Sle ¢ Hg,
) PK 7 -'F'. K 10 =
0 - ~io BK g~
1.45 Fa glass made of ideas
oy
r
05 o0 BS & 75 70 b5 Bl 55 50 45 40 15 Ell] 25 20

Wy

205

/200

1.95

1.90

1.85

115

1.70

1.65

1.60

1.55

1.50

1.45
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Opticka skla — korekce chromatickeé vady

* pouziti kombinace korunové spojky s flintovou rozptylkou ke
korekci chromatickeé vady

Flint

(rown

yd

Achromatic doublet

03
wiki




fokusace zareni: zrcadla,
(nevyhoda, nékdy vyhoda): méni smér paprsku
vyhody:
- spektralné neutralni ve velmi Sirokém rozsahu az do UV (hlinik 15 eV),
pouzivané v infraCervené (NIR-UV) spektroskopii (Al nebo Au).
- Ize pouzivat idealni optické prvky (parabolicka, elipticka zrcadla)

Sférické zrcadlo: sféricka aberace
reflecting surface focus
llght_ray .l: \ Ilght_my F‘ \\ \/\mjnca ve mi}'ror E
- .
principal axis C F ' v - W //\
| .
-
- N
/ - \/
-] -
R

 bez distorzi zobrazuje pouze s vzorem i obrazem v centru sféry. Minimalizovat
distorze co nejblizSim splnénim této podminky
e relativne levné

1
» mezi dva fokalni body je potieba jen jedno zrcadlo o

1
+ =
I

-1
T

1 1 641

=+ =
object distance  image distance focal length

* opét funguje:




29 Q parabolicka zrcadla

* idealné prevadi paralelni svazek na fokusovany
a naopak. Pouzivana ve spektroskopiich kde
zalezi na udrzeni nejvysSsi kvality paprsku (THz,
laserova spektroskopie)

* je potfeba dvou zrcadel na spojeni dvou

- Thickness

fokalnich bodu
« velmi ¢asto ve formé mimoosych reflektoru (off-
axis) na 90st, ale i 15,30,60

Diameter [

90 st. mimooseé parabolické zrcadlo
(off-axis parabolic mirror)

Parant

| ' Focal Langth '
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Toroidalni zrcadla

o sférické“ zrcadlo s riznym polomérem vertikalnim a horizontalnim.
Pouzivana pro fokusaci pod vétsim uhlem, kde by sférické zrcadlo
meélo pfiliz velkou sférickou aberaci.

* neni idealni zrcadlo, lepSi nez pouzit sférické pro velke uhly.

* relativné levné ve srovnani s idealnim eliptickym zrcadlem
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Elipticka zrcadla

Elliptical and Parabolic Reflectors

(a) Eliptical

= Parallel
Figure 1 Wavefronts

 povrch zrcadla je povrchem elipsoidu

* idealné zobrazuje jedno ohnisko na druhé

* narocné a tedy drahé na vyrobu (>40 tis. kC)
*(Petra Turnov, Toptec Turnov)
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opticka vliakna

« skelné vlakno prenasejici svazek totalni reflexi
* flexibilni smérovani svazku
« vhodné pro NIR-UV

rizné spektralni propustnosti:

Solarization-  UVIS =90 g4 1) (most efficient)

resistant R-VIS

High OH UV- .
content VIS 300-800 nm (most efficient)
Low OH VIS- o
content NIR 400-2100 nm (most efficient)

Whole \'\

Acceptance [

Angle, 20 | Cladding

velikost jadra : 8-1000 prr s e i

akceptance typicky 25° ,,f




propustnosti optickych vilaken (Ocean optics)

XSR Solarization-resistant; 180-900 nm

2.0
1.5
1.5

¥
1.4+
1.2
1.0

0.8+

06-
0.4
0.2+
S . SR
865 930

ATTENUATION {dBim)

180 255 330 405 480 556 630 705 780

WAVELENGTH (nm)

UV/SR-VIS Fibers: 200-900 nm

2.0+
1.8+
1.6-
1.4+
1.2~
1.04

0.8+

ATTENUATION {dB/m)

0.5
0.4+

0.2+

0 : . : : : . :
200 300 400 00 600 700 800 900 1000 1100 1200
WAVELENGTH (nm)

UV-VIS High OH Fibers: 300-1100 nm

2.0
1.8
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Polarizatory

« optické elementy propoustéjici prevazné jednu polarizaci
* jsou charakterizované

polarizaCnim podilem P — I_J-
Iy
) . , 4y =1L
nebo stupném polarizace P’ —
IH + 1

pro I > P ~1—-2P

V NIR-UV oblasti jsou pouzivany Nicolovy nebo Glanovy-Thomsenovy
hranolové polarizatory polarizacnim podilem 10-° (velmi dobré).

Glanuv-Thomsentv hranol
material: dvojlomny kalcit _3_3_.,

e-ray

ordinarni a extraordinarni paprsek citi j

index lomu. Extraordinarni je odchylen ™ cerment
totalni reflexi na vrstvé s jinym prostrec o-ray

.~




Polarizatory

* Pro stredni infraCervenou oblast a mensi fre
polarizatory:

komponenta elektrického pole
rovhobézného s draty je
zkratovana — odrazena, ta opacna
je propusténa.

Polarizani podil typicky 10-2-10-
(pfipadné i horsi, pozor!)

Pro elipsometrii je potfebny polarizacni pod

]
]

kvence az do THz se pouzivaji dratové

il (hrubé feceno) 102, [épe 1073 pri
mensich hodnotach se vyrazne zacnou objevovat artefakty, které je vSak mozno
korigovat, pokud je polarizacni podil znam.
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retardéry (nebo (ctvrt)vinové desticky, nebo kompenzatory)

« prevadi linearné polarizované svétlo na kruhové (nebo elipticky polarizované
svetlo)

* ve viditelné oblasti se opét pouzivaji dvojlomné materialy
« kfemené retardéry - pouze uzkeé intevaly +- 1%
« tekuté krystaly (achromaticke), typicky 400-700 nm, 900-1250nm
 polymerové achromatickeé retardéry napf. 480-630 nm, 1200-1650.
(Edmund optics)
» Berekova vinova destiCka (achromaticka, 190-1600 nm) (Newport,
Woollam)

 naklapéni destiCky z dvojlomneho
materialu s extraordinarni osou kolmo na ni
 naklapéni destiCky meni retardanci od 0 do
libovolné hodnoty

veliké frekvenci 50kHz. (Horiba)

« fotoelasticky modulator: mechanicka deformace vyvolava dvojlom. Funguje na
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retardéry (nebo (ctvrt)vinové desticky, nebo kompenzatory)

N

/

Retardance A

-100 4

120 4

« v infraCervené oblasti se pouziva zména faze pfi totalni odrazu

KBr

20 4
40
60 4

-80 _-

KBr Amax=-60

Amax=-114.6 deg at 23 degree

™
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

uhel dopadu
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délice svazku (beamsplittery)

« déli svazek typicky na 50/50% (idealni stav, realita se muze liSit)
« optimalizované pro uhel dopadu 45%

typy déli¢u svazku:

» deskové (plate)

* krychlové (cube)

« pelliklové ?7? (pellicle)
 puntikaté ?? (polka dot)

Deskové délice svazku

Ghostimage
A
A

Plate Beamsplitter

> .
Lateral Displacement Edmund optics

- - —————-—----

* pro zvyseni odrazivosti od jen jedné strany se Casto z jedné strany potahuji vrstvami

 vyhody: robustni, tenké oproti krychlovym, relativne levné

* nevyhody: k déleni svazku dochazi i na druhém rozhrani, vznika tzv. duch. 74
posuniti proSlého svazku, citlivost na ruzné polarizace svétla




Krychlové délice svazkii

Edmund optics

Cube Beamsplitter

Y

 dva hranoly s reflexnim vrstvou mezi

 vyhody: odraz jen na jedné (velmi tenké) vrstve, tzn. nevznika duch

* nevyhody: pomerne velké, tezké, pouzitelné jen s kolimovanym svazkem, s
fokusovanym vznika posuv ohniska
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Peliklové délice svazku

Pellicle Beamsplitter

v

v

* velmi tenka vrstva natazena v hlinikovém ramu

 vyhody: velmi Sirokospektralni, bez chromatické aberace, bez duchu
* nevyhody: velmi jeme, po dotyku se nici, citlivé na vibrace

Edmund optics
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teCkované (polka dot) délice svazku

.
AT AT
£ b n s, 't
{5 ,;:;;‘;, £ 475
I M TSRS

Polka Dot Beamsplitter

» strukturovany odrazny povrch, teCky odrazi svétlo, zbytek prochazi

 vyhody: velmi Sirokospektralni, bez chromatické aberace, bez duchul, nezavisly na

uhlu dopadu
* nevyhody: velmi jemné, po dotyku se nici, citlivé na vibrace
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polarizujici délice svazki

 propousti p-polarizovane svétlo, odrazi s-polarizované
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ucinnost déliéu svazku pro FTIR

(HE-NE) LASER

EFFICIENCY —>

A= 0.6328 pm WAVELENGTH
250nm | l: 1um : 10 pm . 100 um 1000 pm = 1mm
i : | : | |
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1 | | { ]
| 1 I *_?." I
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Spektralni analyza

* filtry
« disperzni monochromator (prostorova separace frekvenci)
* hranolovy

* mrizkovy

* Fourierovsky spektrometr (zaloZen na interferenci)
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Filtry

« spektralné neutralni filtry (neutral density), utlumovani intenzity, hlavné
pfi pouziti laseru. Mira utlumeni je opticka hustota (OD), coz je logaritmus
propustnosti: typicky OD=0.1 (79%), 1 (10%)...6 (104 %)
* spektralni filtry
* dolni propust (long-pass),
« dielektrické (interferencni) — ostry nastup, oscilace
« absoprtivni (zlato) — pozvolny nastup, hladsi propustnost

absorptivni (Au) long pass filter (Thorlabs) interferencni filter (Thorlabs)
FGL610M HET
100 100 10
80 4 ( — =3
S = 2
® 60 S s o
£ o S
@ 40 = Ls 8
1) L] e o
S m— T rans mis s ion L —_
- 20 - E o — Oiptical Dens ity g "E.r
o\o. ] =
0 — 1 J |||||||||||| L
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 0 '_PF___'_H_H#‘ o

250 500 TS0 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Wavelength (nm) Wavelength (nm




Transmission (%)

Filtry

 short-pass, interferencni
» band-pass, interferencni, napf. potlaceni postrannich linii v plynovych
laserech
* notch (,band-block®), pouziva se v Ramanové spektroskopii pro potaceni
elasticky rozptyleneho signalu
e firmy: Thorlabs, Newport, Edmund Optics

notch filter 405 nm,
blokuje 13nm oblast (Thorlabs)

100

NF405-13 Transmission

A o o
o o o
1 " 1 " 1 "

N
o
i 1 "

0

T

rh—'-""——l\.—"'\———a——"m———ﬁm

— T -7t - r - r - r - 11"
350 375 400 425 450 475 500 525 550 375

Wavelength (nm)

Transmission (%o)

20

15 4

10 -

bandpass filter 488,
propousti 1Tnm oblast (Thorlabs)

FL488-1

1 L)
470

T
475

" 480 485 490
Wavelength (nm)

T T
495

500




Disperzni monochromatory

« disperzni prvek: hranol, difrakCni mfizka

* rozliSeni monochromatoru:
« difrakCné limitované (Rayleighovo kritérium)
* urCené Sirkou stérbiny

0 : -
*_m,/ Fig. 4.6. Schematic arrangement of a
ST S ... monochromator; (ES: entrance slit, A:
ES | aperture, D: dispersive element, EX:
- F > exit slit, I: focal length)




Disperzni spektrometr
« disperzni prvek: hranol, difrakéni mrizka
sjednokanalova detekce
» multikanalova detekce s CCD detektorem
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rozliseni monochromatoru
A f Z

SN Of ov

definice dA pomoci Rayleighova kritéria:

«dveé vinové délky A a A+dA jsou rozliseny, jestlize maximum
difrakCniho obrazce jednoho paprsku se prekryva s minimem od

(relativni) rozliSeni Ro =

druhého.
« toto je maximalni rozliSeni dosazitelné pomoci daneho disperzniho
prvku
_— el . L ,
 rozliseni daneé velikosti vstupni a rsimeessiroTTT ‘\
vystupni $térbiny EX et
- toto je to rozliSeni, se kterym se ’ P
experimentator nejvice potka o |-
i 7
ES




Hranolovy monochromator

FINK FLOYD

L= k=

 pouziva k disperzi zavislost indexu lomu na vinove délce n(A)
* Rayleighovo kritérium

: dn
Ro = A/0\N = d—— - rozliseni umérné disperzi a velikosti
(

 vyhody: disperze svétla jen do jednoho sméru (oproti riznym fadum
difrakce u mrizek)

* nevyhody: zavislost n(A\) se neda priliz ovlivhovat, difrakCni mrizka ano
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difrakcni mrizka

* relativni faze difraktovanych paprsku

S
F Al sy 27d |, . | ;
b = 2r—22 — (sin#; — sinfy)
.r'\ .r‘\
i ed
* soucet intenzit od vSech hran
(- iNg
(b)

bt

" " Fig. 4.9. Multiple-beam interference

—27 0 +27  for a grating with N = 20 lines (a) 87
@ and with N = 5 lines (b) from (4.17)




Rozliseni spektrometru s difrakcni mrizkou a stérbinou

stérbina A A
% ‘\W R —_—— fm
ol Wdcos@,
nebo
5) = Wd cos 6,
m — difrakéni Fad. Jm

W — Sirka Sterbiny
; F — fokalni vzdalenost fokusacniho elementu
i d - vzdalenost vrypt

 absolutni rozliSeni dA je nezavislé na vinoveé délce, tzn. relativni rozliseni
roste s vinovou delkou

* intenzita s m klesa jako 1/m?, tzn. typicky se pouziva prvni fad m=1.
« S vétSim £, 1/W roste rozliSeni ale klesa intenzita

* Pro typické hodnoty d=1um (1000 lines/mm), =25cm, W=100um, dA=0.4
nm, a pro 500 nm, A/oA=1250.

* pro vetsi rozliSeni se pouzivaji dvojne, az trojné monochromatory, 88
rozliSeni (A/ON)? resp. (A/OA)3




1 4

Rozliseni spektrometru s difrakéni mrizkou a stérbinou

* pro vetsi rozliseni se pouzivaji dvojné, az trojne
monochromatory, rozliSeni (A/OA)? resp. (A/OA)3

S3
:‘4; M1 | Fig. 4.11. Schematic setup of a double
S1 monochromator; (M: mirrors, G: grat-
ings, S: slits)
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zkoseni mrizky (blased grating)

« zkoseni mrizky zvétSuje intenzitu pro difrakCni maximum pro zrcadlovy odraz — vetsSi
intenzita

« intenzita s m klesa jako 1/m?, mfizky jsou typicky tedy zkosené pro prvni
rad m=1,

 nutnost pouziti filtrd pro odfiltrovani “Spatnych” difrakCnich radu —
nevyhoda mfizek oproti hranolim

90




Numericka apertura NVa F-number (svételnost)

F-number (svételnost)

F/#=1/D

numericka apertura:

NA;=nsinfl = nsin

(D] &, D
Al CLall (ﬁ)] ~ ﬂlﬁ

zdroj: wiki
Optional exit slit
e — ] svetelnost spektrometru: pomeér
EI{ \/\\ /g e velikosti prvniho fokalniho zrcadla
ke vzdalenosti sterbiny
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Priklad z realného zivota: Oriel Cornerstone 2 m

Cornerstone™ 260 1/4 m monochromator with a detector
mounted to each output port.

CORNERSTONE™ 260 SPECIFICATIONS

Focal length:
F/number:
Usable wavelength range:

Wavelength accuracy:
Resolution:
Wavelength precision:
Maximum slew rate:
Weight:

260 mm

F/3.9

180 nm to 24 pym, with
interchangeable gratings
0.35 nm

0.15 nm*

0.08 nm

175 nm/s

21 Ibs (9.5 kgs)

* with 1200 I/mm grating, 10 pm x 2 mm slit.

ENTRANCE

LATERAL
EXIT
OPTIONAL
AXIAL OUTPUT
ys EXIT MIRROR

i

Fig. 1 Optical design of the Cornerstone™ 260 Monochromator.
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Priklad z realného zivota: Oriel Cornerstone 2 m

Table 1 Grating Specifications for Cornerstone™ 260 1/4 m Monochromator.

These gratings are mounted in pre-adjusted holders which can be inserted and removed, at any time, from the
Comerstone™ 260.

~ Instrument’s Upper

Line Reciprocal Peak Primary Wavelength

Density Blaze Dispersion* Efficiency Wave!eng}h Mecharjical Limjt Model
(Vmm) Wavelength Type (nm/mm) (%) Region (For Specified Grating) No.

2400 250nm | Holographic 1.6 5 60 180 - 700 nm | 700 nm 74060
1800 500 nm Holographic 2.1 65 300 - 925 nm 925 nm 74061
1200 250 nm Holographic 3.2 | 80 180 - 650 nm 1400 nm 74062
1200 350 nm Ruled 3.2 | 65 200 - 1400 nm 1400 nm 74063
1200 750 nm Ruled 3.1 80 450 - 1400 nm 1400 nm 74064
600 200 nm Ruled 6.4 90 180 - 500 nm 2800 nm 74065
600 400 nm Ruled 6.5 80 250 - 1300 nm | 2800 nm 74066
600 1000 nm Ruled 6.4 75 600 - 2500 nm 2800 nm 74067
600 1250 nm Ruled 6.4 70 750 - 2800 nm | 2800 nm 74068
600 1600 nm Ruled 6.2 _ 85 900 - 2800 nm 2800 nm 74069
400 1200 nm Ruled 9.7 80 700 - 2500 nm | 4.2 pm 74070
400 1600 nm Ruled 9.6 80 900 - 2900 nm 4.2 pm 74071
300 500 nm Ruled 12.8 85 250 - 1150 nm 5.6 ym 74072
300 1000 nm Ruled 12.9 . 80 575 - 2500 nm 5.6 pm 74073
300 2000 nm Ruled 12.9 90 1100 - 5000 nm 5.6 pm 74074
246.16 226 nm Ruled 155 85 190 - 450 nm 6.8 pm 74075
200 1000 nm Ruled 19.3 85 600 - 2200 nm 8.4 ym 74076
160 300 nm Ruled 20.5 . 80 190 - 800 nm 11.2 ym 74077
150 800 nm Ruled 25.6 | 80 425 - 1600 nm 11.2 ym 74078
150 1250 nm Ruled 257 | 80 725 - 2800 nm 11.2 pm 74079
150 4000 nm Ruled 25.8 75 25-12pm 11.2 pm 74080
121.6 413 nm Ruled 31.3 . 80 250 - 1000 nm 13.8 pm 74081
75 7000nm | Ruled 51.7 | 80 4.5-20 pm 22.4 ym 74082

* At blaze wavelength.

** The primary wavelength region is where the grating efficiency is 2 20%. System efficiency will also be affected by the refleclixn:ity
of the mirrors and the grating angle at any wavelength.




Priklad z realného zivota: Oriel Cornerstone 2 m

Table 2 Approximate Resolution of Fixed Slits

Resolution

Slit Width Slit Height @ 546.1 nm** Model

(pm) (mm) (nm) No.
10 2 0.15 77222
25 3 0.15 77220
50 8 0.25 77219
120 12* 0.4 77218
280 12* 1 77217
600 12* 2 77216
760 iz’ 2.5 77215
1240 12° 4 77214
1560 12* 5 77213
3160 127 10 11212
6320 12* 20 77211

* Actual slit height is 18 mm; usable height is 12 mm.
** For 1200 I/mm qgratings.

Table 1 Comparison of Oriel Monochromators

Monochromator

77250 1/8 m
77200 1/4 m

Comerstone™ 130 1/8 m
Comerstone™ 260 1/4 m

MS257™

| Automated |

4
v

v

Resolution®

(nm)
0.40
0.15
0.50
0.15
0.10

| Supported

No. of
Gratings

3

1
2
3
4

No. of
Output ports |
1

1
1
2
2

Built in
Shutter

NN

Standard
Computer Interfaces

RS-232 | |EEE-488

NS

. T 0

* 1200 I/mm grating and 10 pm x 2 mm slit.




Priklad z realného zivota: Oriel Cornerstone 2 m

kolo s filtry, nutno pouzivat pro
odfiltrovani vyssSich radu
«—— difrakénich mfizek

T
2o i
B e kg
oo J e ’
53 & g P 5
' i e 95
% IR, i ’?5:-/"*':\:5" i =
Ly Pl o
5 D! g 2 A
N e # g




Priklad z realného zivota: vilaknovy spektrometr

* rozsah typicky 200-850 nm, ale i dal do NIR
* multikanalova detekce s linearnim CCD
* integracni doba ~1 ms — 60 s a vice -
( in situ aplikace, mapovani)
" Y% - signal/Ssum ~100-1000, (relativné velky $um)
- BN - rozliSeni ~ 2nm (2048 element()
- relativné nizka cena (uz od 40 tisic k&)




Priklad z realného zivota: vilaknovy spektrometr

velky rozsah= malé rozliSeni

Ussable rage Spectral range Qrder code

(nm) [nm]}

00 i
200-850 520 300 UB

UV aly rozsah= velke rozliseni
uv v ubD
1Y v LIE
u 1Y UF
UVAIS 400 BB
800 ! VA

Please select Spectral range band- The order code is defined by 2 let-

width from the useable Wavelength ters. the first is the Bloze ( U=

range, for example. grating UE (200- 250/300 nm

315 nm) or UV far helographic, B=4&00 nm,

* the spectral range depends on the V=500 nm or VIS for holographic,
starting wavelength of the grat- MN=T750 nm, |=1000 nm) and the

ing; the higher the wauelength, the
smaller the range. For example:
Grating UE (5710-580 nm)

second the nr of Wnes/mm (F=150,
A=300, B=600, C=1200, D=1800,
E=2400, F=3600 hines/mm)




Priklad z realného zivota: vilaknovy spektrometr

Pri Sirokorozsahovych mrizkach je nebezpeci detekce druhych fadu.

Pfi silnych intenzitach nutno pouzit filtr.

I ) ) I ) ) ) I ) ) ) ) I
| tecky600nm_Mereni1 |
40000 — : -
1.54 eV druhy difrakéni tad
30000 + —
S Luminiscence od kvantovych tecek
= /
T 20000 - -
£ excitacni laser
405nm, 3.06 eV
10000 — -
0 | | |

1.5 2.0 2.5

E [eV]

3.0 3.5
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» spektrometr Varian Cary 5E
* frekvencni rozsah 0.4-6.5 eV (3000 -185 nm)
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dvoukanalove méreni pro odstranéni casove nestability

PbS detektor, zakazany pas 0,37eV, chlazeny Peltierovym efektem
fotonasobic pro VIS-UV

halogenova zarovka (IR -VIS), deteriova vybojka (UV)

disperzni dvoumrizkovy monochromator, vysokeé rozliseni ~0.1 nm

‘E

R
]
|
1
1
}
{

AR
B

Peltier cooled
PbS detector

Schwarzchild
source optics

Double ‘out of plane’

Littrow monochromator
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intenzitni kalibrace spektrometru

* nutna hlavné pro emisni spektroskopii, luminiscenci, ramanskou
spektroskopii v Sirokém frekvencnim rozsahu

« kalibrované lampy (D, Xe vybojky, halogenové zarovky)

» tato propustnost spektrometru zavisi na polarizaci

i I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I i
300 -
kalibrovana halogenova Zarovka Avantes

250 |

[\

S

S
|

150 |

emissivita [a.u.]

100 |

50 |

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
E [eV]
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synchronni zesilovac

* pro odstranéni (potlaceni) vlivu svétla z okoli je idealni modulace svétla
(chopper) a nasledna detekce s pouzitim synchronniho zesilovace (lock-in
amplifier, nékdy ,phase senitive detector”)

light source chopper test object photo detector lock-in amplifier gauge

& %l DUT ‘i‘slz L e > |—l
il

ref

chopper control

 synchronni zesilovac integruje méreny signal s frekvenci danou modulaci
coz velmi potlaCuje jakykoliv nemodulovany signal (Sum, pfimé svétlo z
okoli apod).

- 1 E ! f |
E-'I-D-ut(t) = T FEIH [Eﬂ_fref - 8 5'9] Di“(ﬂj ds 102
.




Fourierovsky spektrometr

FM

——

BS

M [ N

.{E@ /J =Tl
A : NN ‘ﬂ...
= é\/; -------- \ I Q’ N

» Fourierovsky spektrometr (Bruker IFS 66v) zalozen na Michelsonoveée
interferometru

« spektralni informace urCena interferometricky — méfeni pasma frekvenciigs
najednou.




predpokladejme ze zdroj emituje monochromatickou vinu:

Xje pozice pohybllveho zrcadla
E(r,t) = EO COS k()? —u.)()t J
)

E -
detektor:  Ep(r.t) = 70 cos(korp — wot) + cos[ko(rp + 2z) — wot]}

| . €0
detektor: [ (1) = konst ey (E?) = konst — E2[1 + cos(4mrya)

4

vinoget: vy = ko/2m.
pfi polychromatickém zdroji s intenzitou /(v) je intenzita na detektoru
1 OC
I{2) = 5 / I(v)|1 + cos(4mva)| dv
Jo

O ~OC
stfedni intenzita : ['(z) = I(x) — E} / [(v)dv = l} / I[(v) cos(4mvae) dv
= J0 =< J0

spektralni informaci ziskame inverzni Fourierovou transformaci primo
merene veliciny I'(x)

I{12) = 2./ I'(x) cos(4mvzx) dx 104




Intenzita

0.4

S
o

interfe

rogram

I 1
" vzdalena infraCervena oblast
L globar, DTGS, Ge coated mylaff bms

| res 1cm”’

—— A120ct12a2Int B ]

2000 3000

4000

pozice zrcadla

5000
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signal

vzdalena infraCervena oblast
globar, DTGS, Ge coated mylar bms

-1
res 1cm

signal FIR

—— FIRsampleSpec B
—— FIRsampleSpVz B

\

evakuovano ~1 mbar

|

Y

" zavzdusnéno

|

N

200 300 400

500 600 700

wavenumber [cm’l]
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» Fourierovsky spektrometr
Bruker IFS 66v
* rozliSeni 0.2 cm-1

« zdroj globar (glow bar — zhavena ty€ SiC na 1450 K)

 detektor DTGS (deuterated tri glycin sulfate), blizkost k
feroelektrickému prechodu

* rozsah frekvenci 50-680 cm! (6-90 meV), FIR (far-infrared), déli¢
svazku 6 um mylar

* rozsah frekvenci 400-6000 cm-' (50- 750 meV), MIR (mid-infrared),
delic svazku KBr krystal

« rozsah frekvenci 5000-11000 cm-' NIR (near-infrared)

* méreni ve vakuu pro odstraneni absorpce ve vzduchu
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delice svazku - beamsplitters
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rozliSeni Fourierovského spektrometru

 diky konecnému rozsahu pohybu zrcadla namérime misto spektra delta
funkce funkci sinc(x
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Lmax ""111 n ‘Ema:-:{yﬂ —V JJ

:2 ‘lﬁi'ma:-c (“[] I UIJ

I'(v")

1 |

* rozliSeni je daneé Sirkou maxima, dv~1/(2X;,.,)
« optimalni rozliSeni je pouze pro r=F(2/R,)"?,
r-apertura, F fokalni vzdalenost, R, relativni rozliSeni

» apodizace: multiplikace interferogramu

1. 1'0) zhlazovaci funkci napf. 1-|X/X,.,]-

— Ji Minimalizuje boCni maxima, ale zhorsuje
= ! ' v ’
o TIRE rozliseni.
z 1Rt
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& ' \ Fig. 10.13. Spectral intensity eval-
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< .UG V - a Fourier transformation over a lim

: . h 4 » A ited range in space; (—) without
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Fourierovskeé spektrometry
s vysokym rozliSenim

* spektrometry s vysokym rozliSenim ~0.01cm-’

- velka draha pohyblivého zrcadla
 pouzivané pro spektroskopii plynu

| - Interferometer

|
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Figure 1. High-resolution FTIR absorption spectra of formic acid in
the gas phase over the Ti'*O, surface in the range of 1000—4000 cm™
(A) and details of the vy band of formic acid (B, C): nonirradiated
sample of formic acid (a) and sample with Ti**O, irradiated by the
XeCl laser (308 nm, 8500 pulses, energy of 150 m]/pulse) (b).




