2. Zdroje a detektory svétla



Spektralni rozsah
KratkovIné limity:
Absorpce vzduchu (O,,N,,vodni para) - A < 190 nm

Propustnost optiky
Spektralni rozsah zdroje
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DlouhovIn¢ limity:

Absorpce vodni pary - A > 900 nm
Spektralni rozsah detektoru

Absorption (1/cm)
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http://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_absorption_by water



Table 2 Mercury Lines

Zd rOj e 253.7 nm

296.
Lampy 3323
rtut'ova — intenzivni ostré Cary bez g;gg
kontinualniho pozadi, pouZiva se ke 365.0
kalibraci 365.5
Xenonova — hladky spektralni profil pies 404.7
celou VIS oblast (kromé 450-480 nm), gi;:?
niz8i vykon v UV, vysoky tlak 8-25 atm, za 577.0
provozu az 75 atm, nebezpeci exploze, 579.0
nutna pevna lampova skiin 100 Hg
Hg-Xe — vyssi vykon v UV nez Cisté Xe
lampa, ale spektru dominuji ¢ary Hg T 0
Deuteriova - vysoky vykon v UV, nizky ’:; ol
pro VIS e
Halogenové lampy — klasicka zarovka g ;
muzZe byt v principu také pouZita, ale jeji z o 4
vykon v UV-VIS je velmi slaby. Ptidani % anil
halogenu umoziuje nazhavit vlakno na '
vysSi teplotu a tak zvySit vykon v UV-VIS 0,00 '
(Planckiiv zakon). 200 400 600 800

X [am] —
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Lasery

Y v 1 s 7 TABLE 3 Laser Line
Poskytuji o nékolik fadu vetsi =

<o v, Argon ion laser Helium-cadmium laser
efektivni vykon nez lampy. Pro 2
v , . . ., , . 528.7 nm 887.8 nm
nékteré aplikace jsou zajimavé 1 5145 865.2
dalsi vlastnosti, jako mala A e
divergence svazku, vysoka lokalni 488.0 728.4
b % W 4 * 476.5 723.7
(VV pro§t0m 1 Case) svetelnd energie ,,5 636.0
casova a prostorova koherence, 465.8 645.5
or 1. . 457.9 537.8
paprsek mizZe byt polarizovan. 454.5 533.7
'ty , )& dné bJG <ol 274.4-305.5 (multiline) 325.0
eH’n ovano Il%lje n,e (ne 0 1;16 olika Krypton ion laser Helium-neon laser
malo) Vlnoyych délkach, pficemZ 75377993 nm 1523.1 nm
oblast UV je Spatn¢ dostupna. 752.5 1%82-2
X r W /4 W \ 14 L3 . 7 676.4 1 .
CasteCnym feSenim jsou barvivoveé g7, 1176.7
lasery (laditelné v rozsahu 40-70 382 i
nm, pfi¢emz jsou dostupna barviva 5208 1140.9
o 482.5 1084.4
pro oblast od 300 nm vySe). s 10798
468.0 632.8
415.4 629.4
413.1 611.8
406.7 604.5
337.5-356.4 (multiline) 594.5

(Note: the UV part is absent in low-power lasers) ~ 543.0




Synchrotronov¢ zareni

Predstavuje idedlni zdroj — spektrum je hladké v celé oblasti UV-VIS-IR, s vysokym
vykonem, bezkonkurencni zvlasté v UV. Nevyhodami jsou rozméry a cena.
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Svételné diody (LED) a laserové diody

Predstavuji kompromis mezi lampami a lasery, co se tyCe vykonu, spektralni Sirky, ¢i
kolimace svazku. Atraktivni je jejich cenova dostupnost.
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Pulsni charakteristiky zdroju

1.07
Pulsni lampy ot
Spektralni rozsah je dan plynem, kterym je
lampa naplnéna — nejCastéji se pouzivaji
xenonova, Xe-Hg a dusikova lampa.
Typicka Sitka pulsu je ~ 2 ns.

0.6 N

TV

300 400 500
WAVELENGTH [nm]

(x50

RELATIVE INTENSITY ([rel. units]

Pulsni lasery
Velmi kratke pulsy (az 20 fs) pf1 vysokém vykonu a opakovaci frekvenci.

Lakowicz — Principles of Fluorescence
Spectroscopy, 2.ed., Kluwer/Plenum, 1999

Synchrotronové zareni
Siroky spektralni rozsah, typicka délka pulsu 0,6-0,8 ns, pulsy maji stabilni gaussovsky
tvar (vyhodné pii dekonvolucich), vysoka opakovaci frekvence (az 100 MHz).

Pulsni LED

Opét kompromis mezi lampami a lasery, typicka Sitka pulsu 0,3-0,9 ns, pulsni laserove
diody 50-90 ps.



T1:Sapph laser (prechodova absorpce)

L., Ti: Sapphire .
Kratke plﬂsy (<1O fS) Oscillator Millenia
s vysokym vykonem L
(az fadové MW v Eeg‘?}]}f Evolution
L, mplifier
pulsu) ve spektralni l
oblasti 700-1000 nm. y
Pouziti optlckycl.l & [y <
krystalti umoznuje | L LO
zdvojeni ¢i ztrojeni L | f\ :
¥ 1 X% T F—
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Transient Absorption Apparatus

http://www.chem.ufl.edu/~kleiman/Pages/transient_absorption.htm
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Harmonicky modulovan¢ svétlo

Vykon nékterych zdroji Ize modulovat
elektronicky (diody)

Zdroje produkujici kontinualni svétlo Ize
modulovat elektrooptickym modulatorem
(ve starSich pfistrojich akustooptickym
modulatorem).

Polarizator Polarizator

Anatomy of the Pockels Cell
Electrode
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Totalni vnitini reflexe (total internal reflection)

Snelliv zakon: ny.Sina, = n,.SiNa,
Kriticky uhel: 6, = arcsin (n,/n,)
Pt1 hodnotach vétSich vznika v

druhém prostiedi evanescentni
vina

_ —wz ik —wt)
ET — E[}E - n, n,
W . vlna se Sifi ve sméru osy x, ve
k= —y/(nsin(0r))? — n3 - . Y
C sméru osy z je exponencialné
tlumena
. — 2 sin () rychlost tlumeni je mozné ovlivnit

C nastavenim uhlu dopadajiciho

paprsku



Spektralni rozklad svétla

Hranol Mrizka

ohybovy obrazec

mnzka

itlo

monochromatické své

"5~ d

/

Pro lom na rozhrani plati

n,(A) sin o, = n,() sin a., Interferencni podminka
d(sinog +sinoy) =kA
kde ap a a,, jsou uhly, pod
kterymi paprsek dopada na a
vychazi z miizky



Obsahuji disperzni element — Mono Chrométory

hranol nebo (vétSinou)
miizku

Spektralni rozliSeni je dané
kvalitou mfizky (pocet vrypl
na mm) a otevienim Stérbin
(ale — intenzita proslého
svétla roste kvadraticky s
Sitkou Stérbiny)

Mrtizkovy monochromator
propousti 1 druhou
harmonickou frekvenci.
Dulezitou charakteristikou je
tzv. blaze-wavelength
Odlisna ucinnost prichodu
fotont s rtiznou polarizaci a
riznou vinovou délkou

Pro fotony s riznou vlnovou
delkou mize byt odlisna i
doba prichodu
monochromatorem.
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Vzorky

Roztoky se standardné davaji do
kyvet, které byvaji ze skla,
kfemene, €1 z plastu. U sklenénych
a plastovych kyvet je tfeba dat
pozor na jejich omezenou
propustnost v UV.

AbsorpCni kyvety mivaji dvé
protilehlé stény matné.
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CLASSICAL CUVETTE

MICROCUVETTE
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Vné;jsi fotoelektricky jev

dopadajici zafeni vyrazi elektron

v

Vnitini fotoelektricky jev

L7
L7
L

=7

U /

Detektory

Y

vystupni prace

7
hv=W + E,

energie fotonu

a EE&E@
°: @ @ e

N
kineticka energie
vyrazeného elektronu

Prechod elektronu z valen¢niho pasu do vodivostniho pasu
pi1 dopadu na PN rozhrani dochazi ke generaci volnych nosicu naboje
dopadajici foton musi mit energii minimalne rovnou Sifce zakazaného

pasu.

Polovodid CdS

GaP

GaAs

Si

Ge PbS

2o [um] 0.52

0.56

0.92

1.1

1.8 29




Vznikne spojenim polovodice typu P
s polovodi¢em typu N, na jejich
rozhrani vznikne hradlova vrstva

Zaveérny smer

Crapletion region

Dioda
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Propustny smér
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Hole current Electron current
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2
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http://clivetec.Ocatch.com/Diodes.html
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Vn¢;jsi fotoelektricky jev

Nejcastéji pouzivanym detektorem je

fotonasobi¢. Dopadajici foton vyrazi z 02
fotokatody elektron, ktery je elektrickym |

polem urychlen a po narazu na dynodu z ni

vyrazi sprsku sekundarnich elektront. Ty |
Photo-

jsou op¢t urychleny a narazi do dalsi dynody, | cathose D4 DS D8 Anode

atd. Fotonadsobice mivaji 7-15 dynod, coz Fig 5: Conventional PMT

ZplolSObi zesileni signélu faktorem 105-109. Lakowicz — Principles of Fluorescence Spectroscopy, 2.ed., 1999
2 Mikrokanalova destiCka (MCP)
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DuleZitou vlastnosti
fotonasobice je spektralni
citlivost fotokatody. Ta prudce
klesa na Cervené stran¢ spektra
(foton ma malo energie na
vyrazeni elektronu).

RADIANT SENSITIVITY (mA /W)

101

Lok

10°
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Fotonasobi¢ mize fungovat ve ,,photon-counting* modu

(jsou zaznamenavany dopady jednotlivych fotonii na
fotokatodu, pficemz vyslednd intenzita je tmérna poctu

téchto udalosti) nebo v analogovém modu (vysledny proud

na anod¢ je umérny poctu dopadajicich fotoni).

Diskriminator potlacuje detekci signalu, ktery je zpusoben

samovolnym uvolnénim elektront z dynod. Velky
fotonovy tok muZze zpusobit zahlceni fotonasobice.
Dulezitymi charakteristikami jsou predevSim spektralni
citlivost fotokatody a pro ¢asove rozliSena méfeni take

,.transit-time* (doba mezi dopadem fotonu na fotokatodu a
detekci signalu na anodg¢), ,,rise-time* (doba za kterou na

anodé naroste signal z 10% na 90% finalni hodnoty) a
,transit-time spread* (fotony, které dopadnou na riizna
mista fotokatody mohou mit riizny transit-time).

PMT ANODE OUTPUT(nA)

ﬁ «—Counted as one

Discriminator|

J

TIME (ns)

Photo-

cathode

Ind. Dynode

Ist. Dynode

Focusing Electrode
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http://www.chemistry.nmsu.edu/Instrumentation/HP8452.html

Vnitini fotoelektricky jev

Diode Array

FOtOledy Dispersion device
obecné trochu méng citlivé nez fotonasobice, maji Entrance slit
. . v . !
malou aktivni plochu, ale je mozné vytvofit tzv. i
diodove¢ pole a méfit najednou celé spektrum. m Sc-urce
Probléemem byva také nestabilita signalu v Case. _
VERTICAL
RAIN (PHOTONES) CONVEYOR
BELTS
CCD kamery cepcoruns
Dopad svétla na pole kiemikovych Cipti BUCKETS (PLYELS) Vay
zpusobi separaci naboju, elektrony jsou

externim elektrickym polem odvedeny pry¢,
aby se zabranilo rekombinaci. Tak
ziskavame informaci o prostorové lokalizaci
fotonu. Pokud je kamera chlazena, dosahuje
obrovske citlivosti.

MEASURING

CYLINDER
HORIZONTAL @(OWPUT
CONVEYOR BELT AMPLIFIER)

(SERIAL REGISTER)



Lavinove fotodiody (Avalanche photodiodes, APD)

Fotodioda je zapojena pod napétim, které se bliZi priiraznému napéti.
Nosice naboje generované dopadem fotonti jsou urychleny silnym
elektrickym polem vzniklym ve vyprazdnéné Casti. Jestlize tyto nosice
ziskaji kinetickou energii vétsi, nez je energie zakazaneho pasu,
mohou pri srazce s krystalovou mrizi excitovat elektron z valen¢niho
pasu do vodivostniho, ¢imZ vznikaji nové nosicCe, tyto mohou byt opét
urychleny, atd.

Dusledkem je mnohem vétsi citlivost neZ u obycejnych fotodiod
(multiplikace faktorem 10%-102). i g

N-Contact
(Cathode)

SPAD (Single-photon avalanche diodes)  * =

Incident
Photons

—

Dioda je zapojena pod napétim, které je vétsi nez
prirazné napéti. V tomto nestabilnim reZimu miize  twer
dopad jednoho fotonu spustit lavinu s

. . N-Layer P-Layer  Figure 1
multlphkaénim faktOI'em az 1018 (mA) http://micro.magnet.fsu.edu/primer/digital

imaging/concepts/avalanche.html



Shrnuti

* Spektralni omezeni
» Zdroje (lampy, lasery, LED, synchrotron)
spektralni charakteristiky
casov¢ charakteristiky
* Monochromatory (Stérbiny, blaze-wavelength)
» Kyvety
* Detektory (fotondsobic, fotodiody, CCD kamery, APD, SPAD)
spektralni charakteristiky
casov¢ charakteristiky
princip fungovani




