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Elektromagnetické spektrum Oblasti elektromagnetického spektra

Elektromagnetické spektrum

f =
c
λ
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Elektromagnetické spektrum Oblasti elektromagnetického spektra

Oblasti elektromagnetického spektra

Rádiová km-0.1 m, antény, TV, rádio, mobily
Mikrovlnná 100-1 mm, magnetron nebo diody, molekuly s dipólovým

momentem, mikrovlnka, Wi-fi, radar
Infračervená vzdálená IČ – 1 000-10 µm, rotačnı́ módy molekul a

fonony v pevných látkách
střednı́ IČ – 10-2.5 µm, tepelné zářenı́
blı́zká IČ – 2.5-0.75 µm, podoně jako VIS
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Elektromagnetické spektrum Oblasti elektromagnetického spektra
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Černoch, Soubusta, Haderka (SLO) Detekce světla – Úvod 6 / 53



Elektromagnetické spektrum Oblasti elektromagnetického spektra

Oblasti elektromagnetického spektra

Viditelná (VIS) 760-380 nm, maximum zářenı́ hvězd, energetická
vzdálenost elektronových hladin atomů

Ultrafialová (UV) 400-10 nm, ionizujı́cı́ zářenı́, sterilizace
Rentgenová (X) 10-0.01 nm, neutrinové hvězdy a akreačnı́ disky

černých děr, procházı́ předměty
Gama (γ) menšı́ jak 10 pm, vytvářı́ radioizotopy
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Elektromagnetické spektrum Informačnı́ okna

Přenos informace ve volném prostoru

Rádiové vlny – ohyb za překážky, rušenı́ atmosférickými jevy
Blı́zká infračervená oblast

Gamma, Rentgenové a UV záření
blokováno vrchními vrstvami atmosféry
(lze je dobře pozorovat pouze z vesmíru).

Viditelné světlo
dopadá na 
povrch
s částečným
zkreslením
spektra

Většina IČ
absorbována
plyny atmosféry
(pozorovatelná
dobře jen
z vesmíru).

Rádiové vlny lze na
povrchu země
detekovat.

Dlouhovlnná
část spektra
je blokována.
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Elektromagnetické spektrum Informačnı́ okna

Frekvenčnı́ pásma (ve vzduchu)

zařı́zenı́ f [MHz] λ [m]
AM 1 300
analog TV & FM 100 3
digi TV 500 0.6
GSM 900 0.33
5G 700 až 4 700 0.42 až 0.06
Wi-fi 2 400 a 5 000 0.06 a 0.12
IrDA 333 000 000 0.000 000 9
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Elektromagnetické spektrum Informačnı́ okna

Přenos informace v optickém vlákně

Informačnı́ okna
křemı́ková vlákna – 830 nm,
1 300 nm a 1 550 nm
flouridová a chalkogennı́ skla –
širokospektrálnı́
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Elektromagnetické spektrum Informačnı́ okna

Multiplexace – navýšenı́ přenosové kapacity

WDM – Wavelength-division multiplexing

CWDM (Coarse) – 8 kanálů s 20 nm rozestupy, 10 Gbit/s
DWDM (Dense) – až 160 kanálů s 0.8 nm rozestupy, 1.6 Tbit/s
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Radiometrické, fotometrické a fotonové veličiny
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4 Polovodiče
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Radiometrické, fotometrické a fotonové veličiny Pojmy

Metrologická optika

Energetické vlastnosti optického zářenı́, jejich vztah k oku popř. jiným
detektorům, barevné charakteristiky

Radiometrické veličiny (r)

absolutnı́, v jednotkách SI (W, J)

Fotometrické veličiny (v)

relativnı́ vzhledem k citlivosti lidského oka popř. jiného receptoru
(fotovoltaický článek), použı́vá vedlejšı́ jednotky SI (lm, cd, nit)

Fotonové veličiny (p)

úměrné počtu kvant elektromagnetického zářenı́ – fotonů, jednotka
energie eV
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Radiometrické, fotometrické a fotonové veličiny Pojmy

Example (Energie jednoho fotonu)

E = hν =
hc
λ

h = 6.626 × 10−34 J s; c = 2.998 × 108 m s−1 ⇒

E555 nm = 3.58 × 10−19 J = 2.2 eV

veličiny jsou závislé na frekvenci ν
resp. vlnové délce λ

spektrálnı́ průběh veličiny (spojité,
čárové)
přeintegrovánı́ přes celé spektrum
→ spektrálně nezávislé veličiny
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resp. vlnové délce λ
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Radiometrické, fotometrické a fotonové veličiny Pojmy

Zdroj zářenı́ Radiant source

Světelný zdroj Light source
Zdroj fotonů Photon source

objekt, který na základě různých
fyzikálnı́ch principů emituje
elektromagnetické zářenı́

Bodový zdroj plošnou velikost lze zanedbat vzhledem k vzdálenostem
Plošný zdroj plošnou velikost nelze zanedbat
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Radiometrické, fotometrické a fotonové veličiny Veličiny

Veličiny I

Zářivá energie – Qr [J=kgm2/s2] Radiant energy

energie elmag. zářenı́ vyslaná, přenesená nebo přijatá
Světelné množstvı́ – Qv [lm s] Quantity of light
Počet fotonů – N [1] Number of photons

Hustota zářivé energie – wr [J/m3]
Radiant energy density

množstvı́ zářivé energie v jednotkovém objemu
práh poškozenı́ laserové optiky
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Radiometrické, fotometrické a fotonové veličiny Veličiny

Veličiny II

Zářivý tok (výkon) – Φr =
dQr
dt [W] Radiant power

výkon (energie za čas) vyslaný, přenesený nebo přijatý ve formě
elmag. zářenı́

Světelný tok – Φv = dQv
dt [lm] Luminous flux

1 W = 683 lm pro λ = 555 nm (maximum zrakového vjemu)
Fotonový tok – Φp [s−1] Photon flux

Vyzařovánı́ – Mr =
dΦr
dS [W/m2] Radiant excitance

zářivý tok emitovaný z jednotkové plochy zdroje
Světlenı́ – Mv = dΦv

dS [lm/m2] Luminous excitance
Fotonové vyzařovánı́ – Mp [s−1 m−2] Photon excitance
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Radiometrické, fotometrické a fotonové veličiny Veličiny

Veličiny III

Zářivost – Ir = dΦr
dω [W sr−1] Radiant intensity

zářivý tok emitovaný do jednotkového prostorového úhlu
Svı́tivost – Iv = dΦv

dω [cd = lm sr−1] Luminous intensity
Fotonová zářivost – Ip [s−1 sr−1] Photon intensity
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Radiometrické, fotometrické a fotonové veličiny Veličiny

Veličiny IV

Zář – Lr =
Ir

dS cos θ [W sr−1 m−2] Radiance

zářivost jednotkového povrchu viděného
pod úhlem θ

Jas – Lv = Iv
dS cos θ [nt = cd m−2] Luminance

Fotonová zář – Lp [s−1 sr−1 m−2]
Photon radiance

θ

θ

Ω

dS

dS cos θ

Example (Zdroje jasu v nitech)

Slunce v zenitu 1.6 × 109 plamen svı́čky 5 000
modrá obloha 8 000 rubı́nový laser 1018

zamračená obloha 40 atomová bomba 1012

Měsı́c 2 500 hvězda Sirius 1.5 × 1010

nočnı́ obloha 5 × 10−5
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Radiometrické, fotometrické a fotonové veličiny Veličiny

Veličiny V

Ozářenost – Er =
dΦr
dS , [W m−2] Irradiance

množstvı́ zářivého toku dopadajı́cı́ho na jednotkovou plochu
Osvětlenı́ – Ev = dΦv

dS , [lx = lm m−2] Illuminance
Fotonová ozářenost – Ep [s−1 m−2] Photon irradiance

Example (Zdroje osvětlenı́ v luxech)

Slunce v zenitu 100 000 Měsı́c v úplňku 0.2
poledne ve stı́nu 10 000 bezměsı́čná noc 0.001
zamračená obloha 100 až 1 000 tmavá noc 0.000 1

Černoch, Soubusta, Haderka (SLO) Detekce světla – Úvod 20 / 53



Radiometrické, fotometrické a fotonové veličiny Veličiny

Veličiny VI

Dávka ozářenı́ – Hr =
∫ t

0 Er(t)dt , [J m−2] Radiance exposure

ozářenı́ jednotkové plochy za daný časový interval
expozice

Osvit – Hv =
∫ t

0 Ev(t)dt , [lx s] Light exposure
Fotonová dávka ozářenı́ – Hp [m−2] Photon exposure

Černoch, Soubusta, Haderka (SLO) Detekce světla – Úvod 21 / 53



Zákony vyzařovánı́
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Zákony vyzařovánı́ Historický vývoj

Pojmy

Lambertovský (kosinový) zářič

splňuje podmı́nku Ir(θ) = Ir(0) cos θ,
→ Mr = π · Lr →

Φr = 4πr2Mr = 4π2r2Lr

Absolutně černé těleso
Gustav Kirchhoff
absorbuje veškeré dopadajı́cı́
elektromagnetické zářenı́
vyzařuje na různých vlnových
délkách podle teploty
šedé těleso, selektivnı́ zářič
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Zákony vyzařovánı́ Historický vývoj

Stefanův-Boltzmanův zákon

Mr = σSBT 4, σSB = 5.67 × 10−8 W m−2 K−4

odvozen empiricky roku 1879, později teoreticky podložen zákony
termodynamiky
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Zákony vyzařovánı́ Historický vývoj

Wienův posunovacı́ zákon

λmax = b/T , b = 2.897 772 1(26)× 10−3 m K

odvozen roku 1893 Wilhelmem Wienem
určuje vlnovou délku maxima vyzařovacı́ křivky
pyrometry k určenı́ tzv. barevné teploty světla
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Zákony vyzařovánı́ Historický vývoj

Změna energie spojitě nebo po kvantech?

Rayleighův-Jeansův zákon – Mr(λ) =
2π3ckBT

λ4 ,
kB = 1.380 662 × 10−23 J K−1

roku 1900 Lord Rayleigh odvodil z klasického popisu závislost λ−4

roku 1905 spolu s Jeansem dodal i Boltzmannovu konstantu
ultrafialová katastrofa – kde udělali soudruzi z GB chybu?

Planckův zákon – Mr(λ) =
2πhc2

λ5(e
hc

λkBT −1)

byl odvozen roku 1900 pomocı́ kvantovánı́ elmag pole
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Zákony vyzařovánı́ Historický vývoj

Změna energie spojitě nebo po kvantech?

Rayleighův-Jeansův zákon – Mr(λ) =
2π3ckBT

λ4 ,
kB = 1.380 662 × 10−23 J K−1

roku 1900 Lord Rayleigh odvodil z klasického popisu závislost λ−4

roku 1905 spolu s Jeansem dodal i Boltzmannovu konstantu
ultrafialová katastrofa – kde udělali soudruzi z GB chybu?

Planckův zákon – Mr(λ) =
2πhc2

λ5(e
hc

λkBT −1)

byl odvozen roku 1900 pomocı́ kvantovánı́ elmag pole
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Zákony vyzařovánı́ Historický vývoj

Spektrálnı́ intenzita vyzařovánı́ černého tělesa

Mr(λ) =
2πhc2

λ5
(

e
hc
λkT − 1

)

λmax [µm] = 2898/T

Mr = σSBT 4
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λ
)
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Zákony vyzařovánı́ Mezi zdrojem a detektorem

Geometrie

S

Sz

Ω
Sa

ζ

d
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Zákony vyzařovánı́ Mezi zdrojem a detektorem

Spektrálnı́ propustnost

Propustnost

TP(λ) prostředı́
TO(λ) optické soustavy
TF (λ) filtrů

Gamma, Rentgenové a UV záření
blokováno vrchními vrstvami atmosféry
(lze je dobře pozorovat pouze z vesmíru).

Viditelné světlo
dopadá na 
povrch
s částečným
zkreslením
spektra

Většina IČ
absorbována
plyny atmosféry
(pozorovatelná
dobře jen
z vesmíru).

Rádiové vlny lze na
povrchu země
detekovat.

Dlouhovlnná
část spektra
je blokována.

0 %

50 %

100 %

0.1 nm 1 nm 10 nm 100 nm 1 µm 10 µm 100 µm 1 mm 1 cm 10 cm 1 m 10 m 100 m 1 km

Vlnová délka

A
b

so
rp

ce
 a

tm
o

sf
é

ry

Optický výkon na detektoru:

Φr(λ) =
SzSaTP(λ)TO(λ)TF (λ)Lr(λ)

d2

úzká oblast spektra ∆λ okolo λ0

Φr ≈
SzSaTP(λ0)TO(λ0)TF (λ0)Lr(λ0)∆λ

d2
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Zákony vyzařovánı́ Přı́klady

Example (Žárovka)

Vypočtěte optický výkon Φr dopadajı́cı́ na kruhovou plochu ρ = 2 mm
(zornice oka) vzdálenou d = 1 m od světelného zdroje o zářivém toku
Φvyz = 100 W.
Předpoklad: Zdroj je Lambertovský zářič, tedy Φr = 4πIr.

Řešenı́

Ir = Φr
4π , S = πρ2, Ω = S

d2 ⇒ Φr = ΩI = Φvyzρ2

4d2

Výsledek: Φr =
100·4·10−6

4·1 W = 0.1 mW.
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Zákony vyzařovánı́ Přı́klady

Example (Černé těleso)

Kulové černé těleso poloměru r = 1 m a teploty T = 1 000 K je
sledováno detektorem ze vzdálenosti d = 1 000 m.
Detekčnı́ systém vstupnı́ apertura o poloměru ρ = 5 cm

poloúhel zorného pole ζ = 0.1◦

účinnost optického systému η = 50%
λ0 = 1 µm s šı́řkou pásma 1% (∆λ = 10−8 m)

Vypočtěte 1 zář Lr(λ) a Lr(ν) v rovině detektoru
2 energii dopadajı́cı́ na detektor
3 počet fotonů dopadajı́cı́ch na detektor za

sekundu
4 Co se změnı́, jestliže bude černé těleso mı́t

poloměr 10 m mı́sto 1 m?
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Zákony vyzařovánı́ Přı́klady

1. Zář Lr(λ) a Lr(ν) v rovině detektoru

Lr(λ) =
2hc2

λ5
(

e
hc

λkBT − 1
) , Lr(ν) =

2hν3

c2
(

e
hν

kBT − 1
)

λ = 10−6 m,
ν = c/λ = 2.998 × 1014 Hz

c = 2.998 × 108 m s−1

h = 6.626 × 10−34 J s
kB = 1.381 × 10−23 J K−1

Lr(λ) = 6.74 × 107 W m−3 sr−1,

Lr(ν) = 2.25 × 10−13 W m−2 sr−1 Hz−1

Černoch, Soubusta, Haderka (SLO) Detekce světla – Úvod 32 / 53



Zákony vyzařovánı́ Přı́klady

2. Energie dopadajı́cı́ na detektor

Qr = SzΩTOLr(λ)∆λ

= SzΩTOLr(ν)∆ν

TO = 0.5
∆λ = 10−8 m
∆ν = 2.998 × 1012 Hz
S < Sz ⇒ S

Qr = 8.29 × 10−9 J

Sa = πr2 = 7.85 × 10−3 m2

Ω = Sa/d2 = 7.85 × 10−9 sr
S = πR2 = 3.14 m2

Sz = πd2 tan2 ζ = 9.57 m2

S

Sz

Ω
Sa

ζ

d
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Zákony vyzařovánı́ Přı́klady

3. Počet fotonů dopadajı́cı́ch na detektor za sekundu

Φp =
hc
λ

= hν E1µm = 1.99 × 10−19 J

→ 4.17 × 1010 fotonů/s

4. Černé těleso poloměru 10 m

S = 314 m2, Sz = 9.57 m2, Sz < S ⇒ Sz

Lr se nezměnı́
Φr = 2.53 × 10−8 W
1.27 × 1011 fotonů/s
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Polovodiče
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Polovodiče Vlastnosti polovodičů

Polovodiče

Energetické pásy

energetické hladiny atomů v mřı́žce určujı́ hladiny materiálu
energetické hladiny združeny do pásů – vodivostnı́ a valenčnı́,
mezi nimi pás zakázaných energiı́ s šı́řkou Eg

polovodič – mezičlánek mezi vodiči a izolanty
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Polovodiče Vlastnosti polovodičů

Nosiče náboje

při 0 K – izolant, vodivost vzrůstá s počtem volných nosičů

Volné nosiče náboje

elektron – ve vodivostnı́m pásu
dı́ra – (absence elektronu) ve

valenčnı́m pásu

excitace – vznik elektron-děrového páru
vnějšı́m zdrojem (absorpce
fotonu, teplo, vnějšı́ el. napětı́)

rekombinace – anihilace elektronu a dı́ry
(vyzářenı́ fotonu nebo tepla)
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Polovodiče Vlastnosti polovodičů

Přı́mý a nepřı́mý přechod

Přı́mý excitace a rekombinace bez změny hybnosti hk → vhodný
materiál pro zdroje zářenı́

Nepřı́mý u rekombinace nutná změna hybnosti → detektory

Ev

Ec

hν

Eg

E

k

hν

k

E
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Polovodiče Polovodičové slitiny

Polovodičové slitiny

Elementárnı́ IV skupina, nejčastěji Si a Ge, nepřı́mý přechod
Binárnı́ III+V (GaAs) nebo II+VI (CdTe)

Ternárnı́ 2xIII+V nebo III+2xV, laděnı́ mřı́žkové konstanty
Kvaternárnı́ 2xIII+2xV, vı́ce stupňů volnosti

M
ř́ı

žk
ov

á
ko

n
st

an
ta

[Å
]

Š́ı̌rka zakázaného pásu Eg [eV]

Mezńı vlnová délka λg [µm]
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Polovodiče Polovodičové slitiny

Dopanty

Intrinsický vs. Extrinsický polovodič

polovodič bez resp. s přı́měsı́ – dopantem
Dopant – malá přı́měs atomů polovodiče ze skupin III nebo V do
polovodiče ze skupiny IV

Donor přı́měs z V, přebytek volných elektronů, n-typ
Akceptor přı́měs z III, přebytek volných děr, p-typ
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Polovodiče Polovodičové slitiny

Heterostruktury
E
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Polovodiče Polovodičové slitiny

p-n dioda

p-n dioda usměrňuje elektrický
proud
injekce minoritnı́ch nosičů
(+ na p-typ) – i ≈ exp(V )

injekce majoritnı́ch nosičů
(− na p-typ) – závěrné napětı́,
malý ustálený proud

E
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u

Ochuzená vrstva

-
-
-

+
+
+

Ef

eV0

p n

p-i-n dioda – širšı́ ochuzená oblast
heteropřechod – např. p-p-n, skoky v potenciálnı́ energii – bariéry
nebo jámy (nárazová ionizace)
materiál s velkou Eg – transparentnı́ pro světlo (okénko)
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Základnı́ obecné vlastnosti detektoru
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Základnı́ obecné vlastnosti detektoru Kvantová účinnost

Kvantová účinnost η Quantum efficiency

Pravděpodobnost, že jeden foton dá vzniknout nosiči náboje, který
přispěje k proudu v detektoru.

Φp out

(1 −R)Φp

Φp

0 d x

1/α

η = (1 − R)ξ(1 − e−αd)

0 ≤ η ≤ 1

R – odrazivost
ξ – podı́l nosičů, které

přispı́vajı́ k proudu
detektorem

α – absorpčnı́ koeficient
d – tloušt’ka materiálu
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Základnı́ obecné vlastnosti detektoru Kvantová účinnost

Odrazivost R

Fresnelovy rovnice (kolmý dopad): R = (n−1)2

(n+1)2

antireflexnı́ vrstvy
konfigurace optické pasti
odraz od zadnı́ strany

Example (Křemı́k Si)
n = 3.5 ⇒ R ≈ 0.309
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Základnı́ obecné vlastnosti detektoru Kvantová účinnost

Různé absorpčnı́ procesy
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Základnı́ obecné vlastnosti detektoru Kvantová účinnost
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Spektrálnı́ závislost η(λ): dlouhovlnný limit λg = hc/Eg

Example (Křemı́k Si)

λ = 830 nm, d = 20 µm, n = 3.5, α(830 nm) = 1 000 cm−1 .
η ≈ (1 − 0.309)ξ(1 − 0.135) ≈ 0.6ξ
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Základnı́ obecné vlastnosti detektoru Citlivost

Citlivost R Responsivity

Poměr elektrického proudu v obvodu detektoru I ku intenzitě
dopadajı́cı́ho světla Φr.

I = ηeΦp =
ηeΦr

hν
= RΦr

R =
ηe
hν

= η
λ[µm]

1.24
[A/W]

Pro velká λ pokles R kvůli η(λ), pro velké intenzity → saturace
Detektory s vnitřnı́m ziskem G = q

e → R = Gηe
hν = Gη λ[µm]

1.24
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Základnı́ obecné vlastnosti detektoru Časový průběch výstupnı́ho proudu z detektoru

Časový průběch výstupnı́ho proudu z detektoru

náběžná hrana tr
úběžná hrana tf
doba průchodu

rozšı́řenı́ doby průchodu
nejistota času vzniku pulzu
. . .
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Základnı́ obecné vlastnosti detektoru Časový průběch výstupnı́ho proudu z detektoru

RC konstanta τRC = RC

U I(t)

C

R
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Základnı́ obecné vlastnosti detektoru Časový průběch výstupnı́ho proudu z detektoru

RC konstanta τRC = RC

U I(t)

C

R
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Základnı́ obecné vlastnosti detektoru Časový průběch výstupnı́ho proudu z detektoru

RC konstanta τRC = RC

U I(t)

C

R
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Základnı́ obecné vlastnosti detektoru Časový průběch výstupnı́ho proudu z detektoru

Driftová rychlost

urychlovánı́ el. polem
×

interakce s atomovou mřı́žkou

v = τcola = τcoleE/me,h = µe,hE

a zrychlenı́ nosiče náboje, a = eE/me,h

me,h efektivnı́ hmotnost elektronu resp. dı́ry
τcol střednı́ doba mezi dvěmi kolizemi
µe,h pohyblivost elektronu resp. dı́ry
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Základnı́ obecné vlastnosti detektoru Časový průběch výstupnı́ho proudu z detektoru

Doba průchodu nosičů náboje detektorem

Ramoův vztah: I(t) = ±ev(t)/d , v polovodičı́ch ve > vh
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ve

x
vh

0 x d
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t
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Základnı́ obecné vlastnosti detektoru Časový průběch výstupnı́ho proudu z detektoru

1 foton → přenos náboje 1 e

Q = Ihth + Iete = e
vh

d
x
vh

+ e
ve

d
d − x

ve
= e

(
x
d
+

d − x
d

)
= e
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