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Luminescencja

,Luminescencja to nadwyzka promieniowania ciata nad promieniowaniem
temperaturowym tego samego ciata w danej czesci widmowej i w danej
temperaturze, ktora ponadto charakteryzuje sie skonczonym czasem
swiecenia, to znaczy nie zanika natychmiast po przerwaniu wzbudzenia.”

Siergiej Wawitow

= chemiluminescencja — reakcja chemiczna

= elektroluminescencja — przeptyw pradu

= elektronoluminescencja — bombardowanie elektronami
= fotoluminescencja — o$wietlenie UV/VIS

= radioluminescencja — fale radiowe

" rentgenoluminescencja — promienie Roentgena

* sonoluminescencja — dzwiek

= triboluminescencja — tarcie

= termoluminescencja — energia cieplna

2 2> https://pl.wikipedia.org/wiki/Siergiej Wawi%C5%82ow



Luminescencja

Fluorescencja/fosforescencja — diagram Jabtonskiego

Fluorescencja — jeden z rodzajow
luminescencji — zjawiska emitowania
Swiatta przez wzbudzony atom lub
czgsteczke. Dawniej zjawisko uznawano
za fluorescencje, gdy po zaniku czynnika
pobudzajgcego nastepuje szybki zanik
emisji w czasie okoto 1078 s, a gdy trwa
dtuzej — za fosforescencje.

Obecnie o podziale decyduje rodzaj
przejscia miedzy pasmami.

Wyrdznia sie takze fluorescencje
dtugozyciowg, gdy czas zaniku
promieniowania jest znacznie dtuzszy od
zwyktej fluorescencji, zwanej w tej
sytuacji dla odrdznienia krotkozyciowa.
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Absorpcja — pochtanianie promieniowania

Kazde medium absorbuje (pochtania) promieniowanie elektromagnetyczne.

Absorpcja zachodzi w wyniku réznych proceséw fizycznych, zwykle zwiekszajac
energie wewnetrzng absorbenta.

Jesli przez osrodek o grubosci dx przechodzi wigzka swiatta
monochromatycznego, to strumien Swietlny @ zmniejsza sie o wielko$¢
proporcjonalng do pierwotnego strumienia i grubosci dx: —d® = kddx.

W wyniku rozwigzania powyzszego rownania dostajemy:
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Absorbancja

Prawo Lamberta-Beera

opisuje pochtanianie promieniowania elektromagnetycznego przy przechodzeniu przez
czesciowo absorbujgcy i rozpraszajgcy osrodek

Natezenie swiatta wigzki przechodzgcej przez substancje ulega zmniejszeniu nie tylko w
wyniku absorpcji, lecz rowniez na skutek rozpraszania swiatfa.

Absorbancja jest wprost proporcjonalna do stezenia c i grubosci warstwy | roztworu, przez
ktory przechodzi promieniowanie:

I, = Ipe~*!

a — stata proporcjonalnosci dla roztworu o stezeniu masowym w g-dm3

I'—transmitancja: T — L _gdc
IO

A — absorbancja: I
A=log I—O =—logT

1

Spetnione przy oswietleniu Swiattem monochromatycznym



Absorbancja

Prawo Lamberta-Beera

Absorbancja: A = acl

a — stata proporcjonalnosci dla roztworu o stezeniu masowym w g-dm3
c — stezenie substancji w roztworze
| — grubos¢ warstwy absorbujgcej (droga jaka pokonuje promieniowanie przechodzgc przez roztwoér)

Gdy stezenie dane jest w molach:
A = ecl

€ — stata proporcjonalnosci dla roztworu o stezeniu molowym w mol-dm=3

Ogdlnie:
A = kcl

k — stata proporcjonalnosci (wspdtczynnik pochtaniania promieniowania, czesto nazywany wspétczynnikiem absorpcji)

Prawo addytywnosci absorbanc;ji
Jezeli w roztworze jest wiecej substancji, ktore absorbujg promieniowanie przy wybrane;j
dtugosci fali, to absorbancja tego roztworu jest rowna sumie absorbancji jego
poszczegolnych sktadnikow:

A=A1+A2+A3+..+An
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Absorbcja w oku

Extended Light Source

ot Size
00-400
Micrometers
10 mm
Irradlanc;
150 WIM
100 Watt Lamp
Frosted Glass
Foveal
Point Light Source Region
Spot Size
2 Micrometers
1 Milliwatt Laser Irradiance

300 Million W/m?

Io—s Meters_.|<-17 mm..|

10 http://www.microscopyu.com/articles/fluorescence/lasersafety.html



Dwaojtomnosé

e Zdolnos$¢ osrodkdéw optycznych do podwdjnego zatamywania Swiatta (takze rozdwojenia promienia
Swietlnego).

* Zjawisko dwojtomnosci odkryt w 1669 roku Rasmus Bartholin a wyjasnit Augustin J. Fresnel w
pierwszej potowie XIX w wieku. Dwojtomnosé wykazuje wiele substancji krystalicznych, a takze
wszystkie ciekte krysztaty. Przyktadami substancji dwojtomnych mogg byc¢ krysztaty rutylu i kalcytu.

* Miarg dwéjtomnosci jest réznica miedzy wspoétczynnikiem zatamania promienia nadzwyczajnego n,,
a wspotczynnikiem zatamania promienia zwyczajnego n,.

Przyktady substancji dwojtomnych jedy

Dane dia swiatta o diugosci fali okoto 580 nm (okolice Swiatka zokego),

Substancja jednoosiowa o Na ¥y

beryl 1,602 1,557 [-0,045
kalcyt CaCO3 1,653 1486 [-0172
kalomel HgzClz 1,973 | 2656 | +0,633
l5d HaO 1,309 1,313 [ +0,014
nichian litu LikbOs 22722187 |-0,085
fluorek magnezu MgFa 1,380 | 1,385 | +0,006
lawrarc Sids 1,544 [ 1,553 | +0,009

11 wikipedia.org



Dwaojtomnosé

krysztat

kalcytu e

0 — promien zwyczajny (ordinary)
e — promien nadzwyczajny (extraordinary)

wigzka
padajaca

Zjawisko to wynika z faktu, ze substancja jest anizotropowa, co oznacza, ze wspotczynniki
przenikalnosci elektrycznej € i wynikajaca z niego predkos¢ swiatta, a co za tym idzie wspdtczynnik
zatamania Swiatfa, w krysztale zalezg od kierunku drgan pola elektrycznego fali elektromagnetyczne;j
(polaryzacji fali).

W krysztale takim istnieje o$ optyczna. Jest
to kierunek, w ktorym biegnace swiatto nie

rozdziela sie na dwa promienie, poniewaz
predkos¢ swiatta poruszajgcego sie w tym
kierunku nie zalezy od kierunku polaryzacji.
Kierunek tej osi nie zalezy od ksztattu
krysztatu.  Istniejg  krysztaty  jedno-

i dwuosiowe.

12 wikipedia.org



Dwaojtomnosé

W krysztale jednoosiowym prawo Snella spetnia promien zwyczajny. Promien
nadzwyczajny moze sie ugig¢ nawet przy padaniu pod katem 0°.

W krysztale dwuosiowym oba promienie nie spetniajg prawa Snella.

13 wikipedia.org



Dwdjtomnosc¢ - potfalowka

* Przepuszcza cate padajace na nig swiatto zmieniajac tylko stan jego polaryzacji.
* Nie polaryzuje swiatta niespolaryzowanego.

« Swiatto spolaryzowane liniowo zamienia na $wiatfo spolaryzowane liniowo
w kierunku, ktory jest odbiciem polaryzacji Swiatta padajgcego wzgledem jednej z
osi (szybkiej).

* Zmienia Swiatto spolaryzowane kotowo prawoskretnie na Swiatto spolaryzowane
kotowo lewoskretnie i odwrotnie.

14 wikipedia.org



Dwdjtomnos¢ - cwiercfalowka

* Przepuszcza cate padajace na nig Swiatto zmienia tylko stan jego polaryzacji.

* Nie polaryzuje swiatta niespolaryzowanego.

« Swiatfo spolaryzowane liniowo zamienia na $wiatto spolaryzowane eliptycznie
zaleznie od kata polaryzacji wzgledem osi szybkiej ptytki i tak w szczegdlnosci:

» gdy os ptytki (szybka lub wolna) pokrywa sie z kierunkiem polaryzacji swiatta, nie zmienia
polaryzacji,

» gdy ptaszczyzna polaryzacji Swiatta tworzy kat 45° z osig ptytki, to Swiatto zmienia
polaryzacje na kotowg,

e zmienia Swiatto spolaryzowane kotowo na swiatto spolaryzowane liniowo.

15 wikipedia.org



Dwdjtomnos¢ wymuszona

Transparent

Plate electrodes
electrode

Polarizer

Polarizer

Modulating G Modulating
voltage Polarizer voltage 2

Polarizer

komorka Pockelsa komorka Kerra

3 32
An ~nJE, An ~ nE;
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Dwadjtomnos¢é wymuszona

wikipedia.org



Dwéjtomnos¢ — pryzmat Nicola
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Pryzmat polaryzujacy utworzony z romboedrycznego krysztatu szpatu islandzkiego (kalcyt
CaCO0,), odpowiednio oszlifowanego, przecigetego na dwie czesci i sklejonego balsamem
kanadyjskim.

OS$ optyczna (na schemacie odcinek OP) jest rownolegta do powierzchni na ktérg pada
promien. Promien swiatta po wejsciu do krysztatu, rozszczepia sie wiec na dwa promienie
spolaryzowane w kierunkach wzajemnie prostopadtych: zwyczajny.

Wspotczynnik zatamania balsamu kanadyjskiego wynosi n,, = 1,550, ma wartos¢ posrednia
miedzy wspofczynnikiem zatamania dla promienia zwyczajnego n, = 1,658 i dla
nadzwyczajnego n, = 1,486. Balsam jest wiec dla promienia zwyczajnego optycznie rzadszy, a
dla nadzwyczajnego gestszy. Kat przeciecia pryzmatu jest tak dobrany, aby kat padania A na
powierzchnie balsamu, byt dla promienia zwyczajnego wiekszy od kata granicznego
catkowitego wewnetrznego odbicia.

wikipedia.org



Detektory

OKO

Fotoreceptory
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Detektory

FOTOPOWIELACZ

* Lampa prézniowa stuzgca jako detektor (szczegdlnie swiatta o bardzo matym natezeniu), sktadajaca
sie z trzech zasadniczych elementdw. S3 to:

* Fotokatoda, z ktdrej elektrony sg wybijane przez padajgce kwanty Swiatta
o energii hv. (zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne).

* Powielacz ztozony z dynod — elektrony z poprzednich dynod wybijajg elektrony wtdrne z kolejnych (emisja
wtdrna). Pomiedzy dynody jest przytozone wysokie napiecie (powyzej 100 V), co powoduje kaskadowy
przyrost liczby elektrondw wybijanych z kolejnych dynod. W typowych lampach jedna dynoda daje
kilkukrotne powielenie, a liczba stopni powielajgcych wynosi od kilku do kilkunastu.

* Anoda — na nig trafiajg elektrony w ostatnim etapie.

* Fotopowielacze osiggajg bardzo duze czutosci (1000 A/Im) przy znikomych szumach, stosunek
sygnatu do szumu (SNR — signal to noise ratio) jest znacznie lepszy niz w przypadku urzgdzen
potprzewodnikowych. Czas reakcji fotopowielacza sg rzedu dziesigtek nanosekund.

* Fotopowielacze znajdujg zastosowanie w aparaturze pomiarowej, np. spektrometrach i innych
urzgdzeniach pracujgcych w stabych warunkach oswietleniowych.
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Detektory

FOTOPOWIELACZ — wzmochienie

Dynode Number vs PMT Gain
108~

14 Stage

o7 12 Stage

105

1000 1500 2000 2500
Volts

Figure 1

21 http://micro.magnet.fsu.edu/primer/flash/photomultiplier/



Detektory

FOTODIODA
* Fotodiody to zwykle ztgcza p-n.

* Fotony padajace na zfgcze sg absorbowane (zjawisko fotoelektryczne
wewnetrzne), dzieki czemu powstaje para elektron-dziura: elektron zostaje
przeniesiony do pasma przewodnictwa i jest przyciggany przez dodatni
tadunek na granicy obszaru typu n, zas dziury dyfundujg do obszaru typu p.

* Prad przewodzenia ztgcza p-n rosSnie wraz ze wzrostem natezenia padajgcego Anode 4/ Cathode
Swiatta. |>|

* Aby dziata¢ jako fotodioda, ztgcze musi by¢ spolaryzowane zaporowo.
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Detektory
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Zalety i wady typowej fotodiody w stosunku do fotopowielacza

Zalety

Dobra liniowos¢ pragdu wyjsciowego w funkcji natezenia padajgcego Swiatta.

Odpowiedz widmowa w zakresie 190+1100 nm (krzem), mozliwe takze dtuzsze fale na bazie
innych materiatow.

Niskie szumy.

Odporna na obcigzenie mechaniczne.

Niski koszt produkcji.

Niewielki rozmiar.

Dtugi czas zycia.

Wysoka wydajnos¢ kwantowa, typowo 80%.
Nie jest wymagane wysokie napiecie.

Wady

Mata powierzchnia robocza.

Brak lub niewielkie wzmocnienie.

Znacznie nizsza czutosc.

Mozliwosc zliczania fotondéw tylko w specjalnych konstrukcjach.
Dtugi czas reakcji.



Detektory
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CCD

Kamera CCD (charge couple device) jest cyfrowym detektorem Swiatfa.
Na dwu wymiarowej powierzchni umieszczona jest tablica elementéw swiattoczutych.
Elementy te czute sg tylko na natezenie Swiatta padajgcego.

W celu uzyskania obrazu kolorowego stosuje sie odpowiednie filtry. Wyrdzniamy dwa rodzaje
takich uktadow.

W przypadku gdy do dyspozycji mamy trzy panele
CCD kazdy z nich ,widzi” obraz w innym kolorze.

W przypadku gdy mamy do dyspozycji tylko
pojedynczg kamere 50% pikseli rejestruje kolor
zielony a po 25% pikseli kolory czerwony i niebieski
(kodowanie)

Pierwszy egzemplarz CCD zostat zbudowany w 1969
roku, przez dwéch naukowcow, laureatéw Nagrody
Nobla: Willarda S. Boyle'a i George E. Smitha z Bell
Telephone Laboratories




Detektory

25

CCD

W czasie naswietlania matrycy CCD na kazdym z elementéw gromadzi sie tadunek. W chwili
»zamkniecia migawki” tadunek po kolei sptywa do uktadu mierzgcego jego wielkosé (rejestr
przesuwny). Najpierw mierzone sg tadunki z pierwszej kolumny (od lewej) i od pierwszego
piksela w tej kolumnie (od dotu). Po sptynieciu tadunku z pierwszej kolumny przechodzi sie do
pomiaru tadunku w drugiej itd. W chwili gdy caty fadunek ze wszystkich elementdéw zostanie
zmierzony mozliwe jest ponowne ,,otworzenie migawki” i zrobienie kolejnego zdjecia.




Detektory

CMOS

* Complementary Metal Oxide Semiconductor Active Pixel Sensor — macierz elementow
Swiattoczutych (detektoréw), z ktérych kazdy jest wyposazony we wtasny uktad wzmacniajgcy.

* Odczytywanie odbywa sie jednoczesnie dla wszystkich pikseli.

* Pomyst na budowe powstat w tym samym czasie, co matryce CCD (Noble
w 1968, Chamberlain w 1969, Weimer et al. in 1969 ), jednak ze wzgledu na trudnosci z
otrzymaniem wzmacniaczy o powtarzalnych parametrach dla kazdego piksela spowodowaty
czasowg ,dominacje” matryc CCD.
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CMOS - nowe konstrukcje

Backside lllumination Technology

QmniBs! offers CIS architechures for generations to come
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