Spektroszkopia II1.

Szabé Gabor egyetemi tanar,
SZTE Optikai Tanszék



Detektorok

Ertékmérok:

1. Spektralis érzékenység
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Detektorok

Ertékmérok:

1. Spektrilis érzékenység R(ﬂ,)

V
2. Abszohiit érzékenység S(1)= FS

Altaldban M vagy )

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

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



Detektorok

Ertékmérok:

4. Linearitasi tartomany

5. Idballandé (felfutasi id6)

Sa. Atviteli savszélesség



Termalis detektorok

Blokkséma:

Az energiamérleg:

nP =H ‘Z—I+G(T -T,)

Ahol P a mérendo (fény)teljesitmény, n az abszorbens hatasfoka,
H az abszorbens hokapacitasa, G a hévezetési tényezé, T, a ho-
tarté homérséklete.



Termalis detektorok

Stacionarius esetben (dT/dt=0):
P nP
Ts :%"'To vagy Ts =Ty = AT :E
Essen az alabbi alaku modulilt jel a detektorra
P(t)= P,[1+ acos(at + )|

EkKkor az energiamérleg megoldasa:

N nP,acos(at + @)
VG + w’H?

) = To

nPya

Vagy: Tl(w)=T,+ AT cos(awt + ahol AT =
gy: T(o)=T, (et + ) N



Termalis detektorok

Kaloriméterek
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Bolométer

Kapcsolas




Bolométer
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Termalis detektorok

Golay-cella Erzékenység:
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Termalis detektorok

Piroelektromos detektorok

Piroelektromos hatas
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Fotoemissziv detektorok

Fotoeffektus (Einstein)

Kvantumhatasfok n = elektronok szama/fotonok szama
7= Pa I:)pe Pr

ahol:

P, az abszorpcié valésziniisége,

P, a fotoemisszio valésziniisége,

P, annak a valésziniisége, hogy az elektron kilép a katodbél

Témbi katéd — P, Kicsi
Szemitranszparens katéd — P, Kicsi



Fotoemissziv detektorok

Fotokatédok kvantumhatasfoka




Fotoemissziv detektorok

»Solar blind” fotokatédok
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Fotoemissziv detektorok

Gyors fotodiédak
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Fotoemissziv detektorok

Fotoelektron sokszorozoék (photomultiplier): miikédési elv
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Fotoelektron sokszorozok

Fotoelektron sokszorozé tipusok
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Fotoelektron sokszorozok

Erositési tényezo G=anod elektronok szdma/foroelekironok szdma

Sokszorozasi tényezo o = szekunder elektronok/beeso elektronok

o =AE” Ahol:
E a dinédak kozti fesziiltség,
A és a empirikus allandék
(= 0,6-0,8)

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

— N

G A(Lj
n+1




Fotoelektron sokszorozok

Azaz:
An
G = U —- G=KU®"
(n+1)™







Fotoelektron sokszorozok

Probléma: linearitas
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Fotoelektron sokszorozok

Probléma: sotétaram - |
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Fotoelektron sokszorozok
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Sotétaram erds expozicié utan

Daik Current {(nA)

Fotoelektron sokszorozok
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Fotoelektron sokszorozok

Fotokatdédok hely szerinti érzékenysége
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Fotoelektron sokszorozok

I

2

| ~
MAGNETIC DENSITY (sauss)

rd
4 I
vl i’
il g1——15,—
o |
-] T H 1) | umm B2
B 1\ Id‘l\‘.;r'nf‘,\ S
Lfrnnl.?lxllrtt.rllllll rw
.?.“U“vﬂlx..l.lL“ 1
T~ e e { |
| b~ I
P, Ll
‘fltlll.Avml/ ﬁLLIFnL '
../ -
h maw.
=T 8 5
- ),

o -
— ]

NI¥D JAILY13Y

FES érzékenysége magneses térre



Fotoelektron sokszorozok

FES oregedése
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Fotoelektron sokszorozok alkalmazasa:
idokorrelalt egyfoton szamlalas

(time correlated single-photon counting)

Egy foton altal az anédon keltett fesziiltség:

U = Ge ahol: C az anéd (szért) kapacitasa
C e az elektron toltése
PT
¢=10"" _u-=10mv

C =15pF



Idokorrelalt egyfoton szamlalas

Egy foton altal az anédon keltett fesziiltség:

U = Ge ahol: C az anéd (szért) kapacitasa
C e az elektron tdltése
G =10°
=U =10mV

C =15pF



Idokorrelalt egyfoton szamlalas

Blokkséma:
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Képerositok

Elektrosztatikus fokuszalasu
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Fig.4.76a,b. Cascade image intensifier. (a) Schematic diagram with cathodes,
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phor cathode sandwih




Képerositok

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



FiG. 16. Electron gainot MCPasa function of the length-—dmmeter ratio (//d), with the applied
voltage as pamm.,_,,er Umversal gain curves,
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CCD detektorok

CCD: charge coupled device
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CCD detektorok

Elvi felépités:
CCD Sense Element (Pixel) Structure
Phase 3 Phase 2
Photons ~ g 0V S oV ARsE |
s . Polysilicon
Silicon ate
Dioxide Electrode
Chalnnel
Stop Potential = S:LICHTE]
Barrier Well|
p-Type Silicon ——
ubstrate Photogenerated

Electrons Figure 3



Kiolvasas:

CCD detektorok

Three Phase CCD Clocking Scheme
0 Volts
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CCD detektorok

Tipusok:
Common Charge-Coupled Device (CCD) Architectures
Full-Frame Frame Transfer Interline Transfer
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CCD detektorok

Spektralis érzékenység:

Scientific CCD Spectral Sensitivities
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Linearitas:

CCD detektorok
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CCD detektorok

Probléma: tulcsordulas ,,blooming”
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CCD detektorok
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Reticon/CMOS
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Fotorezisztiv detektorok

(Fajlagos) vezetoképesség:

O = e(n+y+ + n_,U_) ahol: e az elektron toltése,

n,, R_ a pozitiv és negativ
toltéshordozok koncentracidja,
M., . a pozitiv és negativ
toltéshordozok mozgékonysaga.




Fotorezisztiv detektorok

Intrinsic félvezeték: A <1+2u

Extrinsic félvezeték: A < 20u

Az ellenallas valtozas hatasara mérheto jel:

_ V,Ry V4R, RAR
R,+R R, +R (R+R,)R+R,)

V, Vo

ahol: R, a sotétellendllas
R, a megvilagitott eszkoz
ellenallasa,
Y, a fesziiltség, és AR =R, —R,



Fotorezisztiv detektorok

R optimalis értéke:
R..: =+vRpR,

opt

Mivel AR <<R,

ezért R, =Ry



Fotovoltaikus eszkozok

p-n atmenet:
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Fotovoltaikus eszk6zok

p-n atmenet:

carrier concentration
[log scale]
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Fotovoltaikus eszkozok

p-n atmenet fény hatdsa alatt:
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Fotovoltaikus eszk6zok

p-n atmeneten mérhetd karakterisztikak:
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Fig.4.8la. Voltage-current charactaristic of a p-n junction connected to an
external voltage U, with and without illumination. b) Open circuit voltage
aV¥g and shortened circuit current Ig as a function of incident intensity for
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Fotodiodak

PIN (positive-intrinsic-negative) diédak:
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Fotodiodak

Lavina (avalanche) diédak:
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Az idében bontott spektroszkopia

Idébeli felbontss jellemzése e
(idékép)

b [\ FWHM
Feloldoképesség _ k

Felfutasi ido




Az idében bontott spektroszkopia

Idébeli felbontss jellemzése
(frekvencia kép)

A\
AV = Bw

(Atviteli) sivszélesség



Az idében bontott spektroszkopia

Idébeli felbontss jellemzése
(frekvencia kép)

A\
AV = Bw

(Atviteli) sivszélesség tAv=0.35



Az idoben bontott spektroszkopia

7. _ 035
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Az idoben bontott spektroszkopia

Tranziens rekorder

digital cuiput
) anaiog

[ outpLt
input | DaC.
o ADC Memery = integratcrs
signal 1 | ‘ :
I . b

extegEl L‘. 2 timing and

. ‘ control circuits
rigger L |

Fig.4.102. Block diagram of a transient recorder




Az idében bontott spektroszkopia

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



Az idében bontott spektroszkopia

Savkamera (streak camera)
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Az idoben bontott spektroszkopia

Savkamera
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A spektroszkopia fényforrasai

Fényforrasok jellemzdje: fajlagos spektralis intenzitas (S)

— | ahol: [ az intenzitss,
OAAAT 0 a térszog,
AJ a savszélesség.

Osszehasonlitds

1000 W-o0s Hg lampa P, =1000W = P, =100W, Af =lcm*

A4 =100nm, & = 47 |S =0,053— "
cm® -st-nm
1 W-os Ar ion lézer P, =IW,Af =10cm®, AA = 0,001nm
W

o=10"° S =10°

cm? -st-nm




A spektroszkopia fényforrasai

Uzemméd:

folytonos

villanélampa

Spektrumok



A spektroszkopia fényforrasai
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A spektroszkopia fényforrasai

Vonalas

* TYPICAL CUTPUT SPECTRA
- _! N S i el Il (it ey
! » T\unumcun‘r
TO ESTIMATE IRRADIANCE 3 1 A I I B
FROM OTHERLAMPS 3 w
. wmE B
6261458 watt Xenom muliiply O |
. Wi0wmXenonby029 33 =,
Qe
-~ »n
Lg "
POWER OUTPUT 25 o
I COLLIMATED BEAM % .
The unils shown on the ver- ¥ T
tical axia sre nvicrowalls par .t e &
crv-nim ot a distance ol S0 cm, 3 S
froos the bare lamp. To comvesl 15§ =
this o m he colimated ‘.: oy (o
beasm o the soawce mutll- e
Piy by The lectors listen be.ow: = n p—
. ay
& [ o
: 1!.: I“.ﬁu*
; [ '."‘ ;—rm - .
NUTE: The 1000 woit Xenoe Lossp bus ahoul 15 Enes the ountpud of the 25 wai?
. mﬂi-k Xenon Lagwy in e vialkle snd W0,
00824 I ot vac;
ke frerf 200 5 + Yy !
b 1000 — ~—— r—
F gives sifect lothe lens focal 899 s a4y A U s .f —
length shortening at shorter g 3 Tt AT I YOLTE, 38 AMPS B i e
w ths. Thiscanbelaken § 00 e | HOTH:! D "'J:m’:’:—-.—i
83 1.0 above 500. Belaw 500 § .., £ = nu-i:mo'-mna-‘u
nm [t veries a3 follows: Hb — - g e gl oo T
2 ’gs"sa_-. = = = =
HarH- 28 = = = = e !
wi-{ e 3~ ,35 = T E T RS MRS & .
M w=T)] =T 4 U 3 R - o R
. \ w=/ 1 553 L N BUE ) —=) M
" =for - 3 $ T \pdr VT ]
) -‘ 44 l n: 2 - = L3 o
l‘.?’, 7 !-: 4 3 ——a = ~—
LLIRL % L] ' 8 —=— =
e ..;, _i ,:ng n\nvnu]nnc afpriow picRyes | -
m.ﬂ e § - — 2
. i i 3 = { - 2
. $ ——
This data does not Inctude A —‘g
recovered by thespher- < 200 230 300 ¢

al reflector which will .cd 25

1o 30%

500 (L]
WAVELENGTH (Hancmelers)

See peges 54 snd 55 for speciral deia on the 508 wait deep
UV Mercury{Xenon) Lamp.



Uv-4

uv-8 -

uv-g

Totol DUV |rradiance 2.53W/

ShT SR DR S - e

L cacds

¥ e i — sl ..L‘

200

A spektroszkopia fényforrasai

UV lampa

2383328888 ¢©

1
& o

93uDfAIp WIOC ID 10|PWOUDN ~ U119, 8} jOMOIOWY
FONVIGVHYI TYH103d4S

400

220 240 260 280 300 320 340 3I60 380

WAVELENGTH (am)

L3



Az atomi atmenetek

Iddtol fiiggé Sch.-egy. megoldasa kétiallapotu rendszerre

el
H° +H")y =ih—
( W ot

(ahol H’ az ido6tol fiiggd perturbacié — pl. elektromos tér — a y
pedig H? megoldisa)

A kétillapotu rendszer csak y, ill. y, dllapotok valamelyikében
lehet

A megoldast keressiik a kovetkezo alakban

W(x,1) = ¢, (), () exp (i %) 4 ¢, (O, () (- %)



Az atomi atmenetek

A helyfiiggést a y-k, az idofiiggést a ¢ egyiitthatok tartalmazzak

A szokdsos eljaras az, hogy megkeressiik a ¢, és ¢, egyiitt-
hatokat, amelyek az idé lassan valtozé fiiggvényei, ugy hogy
kdzben nem foglalkozunk az idében nagyon gyorsan

oszcillalé tagokkal. Ez rendben is van, ha csak az érdekel
benniinket, hogy hogyan valtozik a kiindulé allapot betdltottsége.
Spektroszkopiai szempontbdl viszont az az érdekes, ha
perturbalé E.M. tér frekvencidja kozel van az oy =(E,-E)/h
sajatfrekvencidhoz. Ilyenkor az oszcillalé tag y, —nek és y, —nek
a gyorsan valtozé keveréke.

Ami igy létrejon, az jo kozelitéssel tekinthetd egy oszcillalé
dipolnak azaz a klasszikus (dipél) kozelités nem is olyan rossz.



Az atomi atmenetek

Elektron eloszlasfiiggvények (palyak)

Z
\

2p(m=-1-1)




Az atomi atmenetek

H atom Is—2p(m=0) atmenete

Karakterisztikus frekvencia: AE/h



Az atomi atmenetek

H atom Is—2p(m=1) atmenete




Az atomi atmenetek

H atom 7s—2p atmenetei




Az atomi atmenetek

Modell: az atom csillapitott, linearis oszcillator

Az amplitudoé az x(¥) kitérés-idé fiiggvénnyel ardanyos. A moz-
gasegyenlet:
X+ X+w,=0

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

X(t) = X, exp— (g)t cos(at) + Lsin(a)t)

20

A megoldas:

2

ahol: a)z\/wg —%



Az atomi atmenetek

Az optikai atmeneteknél

Ezzel a megoldas:

@, >>y

X(t) = X, eXp— (g)t - COS(,t)

Hogyan néz ez ki?

>t




Az atomi atmenetek

A spektrumhoz a Fourier tr-ra van sziikségiink.

Eltolasi tétel:
S{f (t) cos(awpt) } = g(w—a,), ahol : g(w) = I (1)}

Azaz S{exp = (g t)} eltolva wy-al.

S{exp — (g t)} oC - Tehat a spektrum:

: 4
lw, +
2




Az atomi atmenetek

1
(@—)" +( )

S(w) =1,

Lorentz fiiggvény

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

1 %
27 (- ) +(L )’

g(w) =



Az atomi atmenetek

Mit jelent ez a gyakorlatban?
Na D vonal (A=589,1 am)
r=16ns = y =6,25-10" Hz = 62,5MHz (y = %)

Infravoros atmenet

7 =1ms = y =1kHz

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

Ez a természetes vonalszélesség.



Az atomi atmenetek

Tekintsiink egy v sebességgel mozgoé részecskét, amely egy jobb-
rél balra haladé parhuzamos fénynyalabbal taldlkozik!

A részecske idogység alatt
L _C+Y, _
= P
A //
szamu hullimfrontot metsz it, azaz Wi =
a fény frekvencidja szamara: vl
C+V
v, = I
A

Ha a fény hullamvektora IZ, akkor a terjedés iranyaba es6 sebes-
ségkomponens Kifejezheté a kovetkezoképp:



Az atomi atmenetek

K _ 27 c
v, =——V (k=—) Lk
K A LT
/
Behelyettesitve ezt a frekvencidra // _
vonatkozo egyenletbe: |

c 1 k
il (A v
sl

Szorozzuk be az egyenlet mindkét oldalat 2z-vel, és hasznaljuk
ki, hogy w=2xnv, valamint, hogy ¢/2=v, a fény frekvenciaja.



Az atomi atmenetek

a)0+k£—Ej\7:a)v = @, —kV = o,

Ha a (nyugvo) részecske o, frekvenciin abszorbeal, akkor a
v sebességgel mozgé részecske a kivetkezé w,, frekvencidju
fényt képes elnyelni:

@,, = o, +KV

Ez a Doppler eltolédas.

Terjedjen a fény a z iranyba. Ekkor irhatjuk:

Y W, — @
o, =w,(1+-2%) anel V,=————C
C

W,




Az atomi atmenetek

Ha a minden részecske ugyanakkora v sebességgel mozogna,
akkor csupdn annyit észlelnénk, hogy az elnyelés az w, frekven-
ciardl o,,—re tolédna el.

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

N. V2
n.(v,)dv, =———=exp| —— |dv,
VN7 1 v,

ahol N, :jni(vz)dvZ és V, =‘/2k?T




Az atomi atmenetek

(Vegyiik észre, hogy az el6zé formuldban nem a szokasos sebes-
ségeloszlasrol, hanem a sebesség egyik komponensének eloszla-

sarol van szé.)

Azon molekulak szama, amelyeknek az abszorpciés frekvenciaja

éppen w-val tolédik el:
N.C

N (w)dw =

o
7V, @, v,

C w— o,

4

av

2

Az elnyelés aranyos a részecskék szamaval, tehat:

| (w) =1,exp—

Ez a Doppler Kiszélesedés.

C w—w,

Vp .,

2



Az atomi atmenetek

A spektrum alakja Gauss-fiiggvény, amelynek szélessége:

@, \/8kTIn 2
C m

S =

Gyakorlati példak:

H Lyman a (121,6 am) T=1000K = ow =5,6 GHz
NaDvonal T=500K —= ow =17 GHz

CO, infravirds (0=10p) T=293K — Sw =56 MHz



Az atomi atmenetek

Utkozési kiszélesedés

Ok: a részecskék kozotti iitkozések megzavarjak az oszcillator
rezgését.

Rugalmatlan litkdzés: rezgés leall
Rugalmas iitkozés: rezgés fazisa (véletlenszeriien) ugrik

ov=1/t, ahol T a két iitkozés kozott eltelt ido

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

Inhomogén kiszélesedés: a spektrum részecskérol-részecskére
kiilonbézik (Doppler kiszélesedés)



