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1. fotodetektory dziatajgce w oparciu o efekt
fotoelektryczny zewnetrzny: fotokomdrka,
fotopowielacz, detektor wielokanalikowy

1a. budowa i zasada dziatania, zrodta-szumow;
podstawowe charakterystyki

1b. pomiary absorpcji i fluorescencji roztwordw,
teehnikaloek-in, zliczanie pojedynczych
fotondw, skorelowane czasowo zliczanie
pojedynczych fotonéw
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2. fotodetektory dziatajgce w oparciu o efekt
fotoelektryczny wewnetrzny: fotodioda,
fotodioda lawinowa, kamera CCD
2a. budowa i zasada dziatania fotodiody oraz
fotodiody lawinowej, typowe charakterystyki
2b. spektroskoepia-pojedynczych-molekut
2c. kamery TFCCD, TTCCD, ICCD, EMCCD
2d. obrazowanie fluorescenciji, przekaz energii,
monitorowanie proceséw zachodzgcych
W czasie rzeczywistym
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3. kamera smugowa: pomiar zmian spektralnych
funkcji czasu

4. rozdzielczos¢ spektralna: monochromatory
i pryzmaty; selektywnos¢ spektralna: filtry

5 sikroskepiakonfokatnat-spekiroskopia wiclokol
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promieniowanie termiczne to
najbardziej powszechna forma
emisji promieniowania, T>0K

cialo doskonale czarne —
pochtania catkowicie padajgce
promieniowanie, niezaleznie
od dtugosci fali; rozktad
widmowy promieniowania
zalezy jedynie od temperatury
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model Rayleigha-Jeansa - opis promieniowania ciata
doskonale czarnego w oparciu o elektrodynamike klasyczng

27v?
c2

RW,T)= kT

opis Wiena: model empiryczny, w ktérym dwie state
otrzymywane byty doswiadczalnie

pv
)
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RWw,T)=aVv’ exp(—

opis Plancka — zatozenie kwantyzacji energii Swiatta przy

statystyce obsadzen Boltzmanna

T T T T
27th3 1 T-5500K
R(V,T) = 2 800 E
c hv
exp(——)—1
kT
T T-5000K ]
moc wypromieniowana przez CDC: 2w} 1
T=4500K
prawo Stafana-Boltzmanna ~
200 T=4000K -
27[5](4 T=3500K
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emisja elektrondéw z powierzchni metalu
oswietlanego promieniowaniem
elektromagnetycznym

obserwacje: Hertz, Hallwachs, Lenard

liczba wybijanych elektronéw jest proporcjonalna do
natezenia Swiatta, ale ich energia od natezenia nie zalezy

maksymalna energia wybijanych elektronéw zalezy od

dtugo$ci fali padajgcego swiatta: dla swiatta o wiekszej
czestotliwosci warto$¢ ta jest wieksza
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za postulatem Plancka:
fala elektromagnetyczna o czestotliwosci v jest strumieniem
czastek (fotondw) o energii E=hv

hV=A+Ek’max Ek, eV

max— ' stop

« jezeli energia elektronu E=hv jest wigksza od pracy wyjscia A,
to elektron moze opusci¢ katode i w uktadzie ptynie prad

» wzrost oswietlenia powierzchni katody powoduje wzrost liczby
elektronéw, a tym samym rosnie wartos¢ prgdu nasycenia

* r6znice energii elektron unosi w postaci energii kinetycznej
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efekt fotoelekiryczny zewnetrzny — elektron wybijany z metalu bgdz

z pétprzewodnika pod wptywem sSwiatta

metal pétprzewodnik
Free electron Free electron
— — -
Vacuum Ievelz Emax Vacuum levely jl;fmax
Photon Conduction band b4 T
WW W Ph: v
o oton Pw—— _L
A AV rmi fevely A
Fermi level, Ay &

fotopowielacz, MCP, fotokomérka
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efekt fotoelektryczny wewnetrzny — elektron przenoszony z pasma
walencyjnego do pasma przewodnictwa pod wptywem Swiatta

Electron

Phaton \ T

fotodiody, detektor CCD
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/////

stan rownowagi miedzy termiczng
aktywacjg nosnikow a
rekombinacjg elektronéw i dziur

n=p
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wzbudzenia termiczne

wzbudzenia z absorpcjg fotonu przerwa skosna  przerwa prosta
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rownowaga termodynamiczna osiggana jest poprzez dyfuzje nosnikéw
— nastepuje jonizacja domieszek, donoréw i akceptoréw

zjonizowane domieszki powodujg dryft nosnikéw w przeciwnym
kierunku az do ustalenia sie rownowagi

p n
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poziom Fermiego jest

£ Diife staly dla catego ztgcza

Diffusion
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catkowity prad w ztgczu (réwnanie Shockleya)

J=J 4, = Jo[exp(g) -1]
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p-type semiconductor

rébwnowaga
termodynamiczna

napiecie w kierunku
przewodzenia
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n-type p-type
i T snaen, [\ bariera energetyczna w
region — . . g .
I < 5006 ) ztgczu jest niewielka — nie
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' omowe
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akumulacja zubozenie inwersja
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detektor swiatta - urzagdzenie, w ktérym pod wptywem
absorpcji promieniowania elekiromagnetycznego zmieniajg
sie jego wtasciwosci

detektory termiczne detektory fotonowe

pomiar odbywa sie poprzez promieniowanie powoduje
detekcje zmiany zmiane obsadzenia poziomow
temperatury w wyniku energetycznych

absorpcji Swiatta
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Detektor Tryb pracy

Bolometr Zmiana przewodnictwa elektrycznego
Metaliczny
Pétprzewodnikowy
Nadprzewodzacy
Ferroelektryczny
Na ,gorgcych nosnikach”

Termopara Generacja napigcia na zlaczu dwéch réznych
materialéw spowodowana zmiang temperatury

Piroelektryczny Zmiana spontanicznej polaryzacji elektrycznej

Komérka Golaya Termiczne rozprezanie gazu

Z absorpcja krawedziowg Transmisja optyczna pétprzewodnika

Piromagnetyczny Zmiana wlasciwosci magnetycznych

Cieklokrystaliczny Zmiana wlasciwosci optycznych

A~ 1 um do 0.1mm, szybkos¢ odpowiedzi ~ 10 us
szeroka i gtadka charakterystyka widmowa

duzy stosunek powierzchni do objetosci

silna absorpcja i dobra izolacja termiczna od otoczenia
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C,, - pojemnosc¢ cieplna
G, - przewodnosc¢ cieplna

|Potaczenie
Gin

Detektor
Cw, T+AT

réwnanie bilansu ciepta:

aaT

C, ——+ G, AT = @
dt

th th
AT — zmiana temperatury
€ — emisyjnosc¢ detektora

d — sygnat
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side-on head-on

nizsza cena, powszechne w prostych wieksza czutosé
urzgdzeniach do pomiaru widm kontrola powierzchni aktywne;j
fotokatoda odbiciowa fotokatoda przezroczysta

SENSITIVE
AREA

wydajnos¢
~ 50-70%

wydajnos¢
~ 70-90%
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FCCUSING ELECTRODE
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dziatanie oparte o efekt fotoelektryczny zewnetrzny i emisje wtérng
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SEMITRANSPARENT
PHOTOCATHODE

charakterystyka widmowa — fotokatody transparentne
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Czas Liniowos€ impulsy przy | - Odpornosé na pole e B i i |
Typ dynody i 2% odchyleni | i Efgg:ﬂ"]:“ Cechy
Ins] [mé] ImT] HHE S S e
Obwodowo-ogniskowany 0,9-3,0 1-10 0,1 Staba Dobra Kompakt, duza szybkos¢
Skrzynkowo-kratowy 6-20 1-10 1 0,1 | Dobra | Bardzo dobra | Duza efektywnos¢ zbierania
Liniowo-ogniskowany 0,7-3 10-250 | 01 Staba __S{aba f e Dl:l_ia szybkos¢, wysoka linjowosé
Zaluzjowy 6-18 10-40 01 Dobra Staba Qdpowiedni do fotopowielaczy
| nk B A SR qut\,'c_h érednicach
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Mikrokanalikowy ‘ 0,1-03 700 | 15-1200 Dobra Slaba _ |Bardzo duz’aﬂbkoﬁf__ -
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zasada dziatania: zmiana opornosci potprzewodnika
pod wptywem padajgcego promieniowania Enorga o1
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mozliwe wzmocnienie (<10 ) kL [
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Zns

_ Pétpraewodnik E[eV] Ae[pm] |

Cds 2,4 0,52

Cdse 1,8 0,69 0 | ! 1 1
Si 1,12 1,1 300 500 1000 2000
Ge 0,67 1,85 Dlugoés fali [nm]

Pbs 0,42 29

PbSe 0,23 53 pasmo-pasmo

InSb 0,23 5.3 domieszki

Hg; Cd,Te zalezy od x maks, 25

zwigzki potrojne
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fotodioda pn, polaryzacja w kierunku zaporowym

Photons

i
wﬂw
/

bezuzyteczne Srednio  uzyteczne
uzyteczne

W

Electyic field
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mod fotoprzewodzacy

napiecie w kierunku zaporowym:
- silne pole elektryczne, wzrost predkosci, i
skrécenie czasu tranzytu .

. . . = v, v
- wzrost szeroko$ci warstwy zuboZonej v / .

SN R
- wzrost obszaru aktywnego +>0
mod fotowoltaiczny '
zlgcze nigspolaryzowane: . i .
- absorpcja fotonu powoduje T om0 Vol v,z v
powstanie réznicy potencjatéw w——-/
- prad ciemny = 0A
b2

WS 2008/2009

fotodioda pn fotodioda pin
Warstwa B Warstwa Rejon
ZUDU‘IID"'Q //HE‘m abmorpel! E zubozona absorpcji
E b I I
| Iy 1 |
| | Obszar | !
| dyfuzji | |
! | Z | ] z
1 [ L
=g P n o0+ -o— P i n* +

fotodioda pin:
poszerzenie warstwy zubozonej: wiecej nosnikéw dryfujacych, wiekszy
obszar aktywny optycznie, zwiekszenie czasu tranzytu
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fotodioda lawinowa (APD) — jeden z
najbardziej czutych detektoréw swiatta

jonizacja — w przypadku
gdy pole elektryczne
przekroczy okreslong
wartos¢, wiekszg niz
przerwa energetyczna,
nosniki uzyskujg energie,
ktéra jest wystarczajgco
duza by wygenerowac
pare elektron - dziura

wzmochienie!
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pixel — picture element

Si, typ p, w warunkach inwers;ji
kondensator elektronowy

przytozenie napigcia V.
odptyw dziur — warstwa

depletion SiO2 metal
region_\
S}

|
p-type ! C) Y
silicon :

zubozona
wolne elektrony na ztgczu

absorpcja fotonu:

rozbicie pary elektron-dziura
brak rekombinacji w warstwie
zubozonej

x5
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sekwencja napig¢ prowadzi do transferu tadunku
detektor CCD trojfazowy
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front-illuminated CCD
(F1)

Phatons

VIS NIR
Electrode Silicon

structure \ : A/uxide
S —————
TN o

500pm

Sensitive
region

—r
1 pixel

Bulk silicon

front-illuminated CCD
z pokryciem UV

Electrode
structure \4
\ UV coating
VIS i . | |
—
1 pixel
Bulk silicon
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back-illuminated CCD

Photons
Uy VIS NIR
AR
Coating
AY

N\

AN
Sensitive 4 > ] =5 o ‘-}@ $ 5-10 pm

L s e e, e, s e, e s e e
1 pixel |

Electrode

structurs

poprzez warstwe AR mozliwa zmiana maksimum czutosci

back-illuminated CCD

Quantum Efficiency for CCD’s at -90°C
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