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Déleni zareni podle vinovych délek

Elektromagnetické zafeni se déli podle vilnovych délek na nasledujici druhy. Jedna se o cast
elektromagnetického zafeni oznacovanou za optické zafeni.

Ultrafialove 0,01 - 0,38 um uv

Vzdalené 0,01 - 0,2 pm FUV
Stiedni 0,2 - 0,315 pm MUV
Blizké 0,315 - 0,380 pm NUV

Viditelné 0,38

0,75 pm VIS

Infracervené 0,75 - 1000 pm IR

Blizké 0,75 - 1,4 pm NIR
Stredni 1,4 - 3 pm MIR
Vzdalené 3 - 1000 pm FIR

Principy detekce zareni

1) Pohlceni fotonu zaieni v materidalu a generovani nosici ( elektronii )

[Absorbci zafeni v materialu detektoru|dojde k uvolnéni nosi¢e naboje (elektronu) a ten je poté detekovan. Pro
absorbci existuji omezeni. Omezeni z IR strany spektra je Ze energie zafeni musi byt tak velka aby umoznila piejit
nosi¢tim z valenéniho do vodivostniho pasu. A omezeni z UV stany spektra je, aby se zatfeni dostalo do objemu
materialu kde mize byt pohlceno.

Fotoemisivni detetory, ke generovani fotoelektronu dochazi ve vakuu nebo plynu.

- Vakuoveé fotodiody (fotonky)

- Plynova fotonka. Fotonka je soucastka zalozena na vyuziti vnéjsiho fotoelektrického jevu. Je tvofena baiikou,
v niz je fotokatoda a anoda. Fotonky jsou vakuové nebo plnéné plynem o nizkém tlaku. Elfotonkéch se
elektrony uvolnéné z fotokatody po dopadu fotond pohybuji k anodé Gc¢inkem pfilozeného napéti. Je-li
fotonka pInéna plynem, elektrony cestou ionizuji jeho molekuly, takZe na anodu dopadne vétsi pocet
elektrond, nez byl uvolnén z katody.

Pevnolatkové detektory, kde je vznikly naboj pfenasen pomoci dér nebo elentronii.

- Fotoodporovy mod. Generovani paru elektron dira zapfic¢ini zménu vodivosti polovodice.

- Prechod P-N . PN ptechod oddéluje pary elektron-dira a generuje napéti nebo proud. V polovodici je
vytvotfen PN prechod a napéti ( proud ) se odvadi pomoci elektrod. Vétsinou se vyuziva PN piechod
polarizovany v zavérném smeru.

- PIN diody. P-I-N ptechod. Dovoluje vyssi frekvence ( na mensi kapacitu ) .

- Lavinova fotodioda. Pti detekci fotonu dojde k lavinovému generovani naboje. Maji velkou citlivost a velkou
pracovni frekvenci.

- CCD struktura. Generuji se elektrony (naboj ) které se prenasi strukturou a poté se pfevadéji na napéti.

- CMOS jako CCD jiny zptisob ¢teni informace. Zptsob c¢teni jako u RAM.

- NMOS

- CIS kontaktni CCD.

2) Zména vilastnosti materidalu pii ozdaieni

Absorbci zafeni v materialu detektoru se zméni vlastnost materialu. Tato zména je vyhodnocena elektronicky.
Jedna se o méfeni tepelnych tcinkti optického zafeni.

- Zména odporu - Boolometry ( kovy ), Termistory ( polovodice )
- Termoelektricky efekt - Termoclanky
- Elektricka polarizace - Pyroelektrické detektory


http://nina.ecse.rpi.edu/shur/advanced/Notes/Notespdf/photo29.pdf
http://www.lf1.cuni.cz/~kocna/biochem/text11.htm
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Parametry komercné dostupnych detektori

Typ Detektoru Spektralni citlivost Pievodni konstanta NEP (W /VHz) Frekvenéni odezva

Teplotni detektory

Bolometr Si 1,6 — 5000 um 10° - 10° V/W 3%107'¢ DC - 1 kHz
Kalorimetr 0,25 - 35 pm 0,1 V/IW 10°-102 0,001 - 0,2 Hz
Pyro-elektricky, LiTaO; 0,01 — 1000 pm 0,25 pA/W - 1 k- 100 Mhz
Thermopile 0,2 —35 ym do 50 V/IW - 5-10Hz
Fotoemisivni detektory

Fotonasobi& 0,2 —1,1pm 0,9 A/W - DC -1 GHz
Vakuova fotodioda 0,2 —1,1pm 0,001A/W - DC - 1GHz
Kvantové detektory

Germanium, PIN 0,5—1,8 um 0,7-0,9 A/W 3*107" DC - 3,5 GHz
Germanium,

fotoodporovy 0,5— 1,8 um 0,15-1 A/W 1%107" DC — 50 MHz
Germanium, lavinova 0,5-1,8 pm 0,2 A/'W 3%1071° DC -2 GHz
InGaAs, PIN 1-1,7 ym 0,6 — 0,9 A/W 1%10™ DC - 1,2 GHz
InGaAs, lavinové 0,9 — 1,7um 0,8 A/W 2%10™" DC -1 GHz
PbS, fotoodporovy 1-3um 0,1-0,2 A/W 1,5%10™" 0,2 — 0,8kHz
HgCdTe, fotoodporovy 2 —20 pum 0,002 — 5 A/W 5%107" DC — 400 MHz
HgCdTe, fotovoltajicky 8 — 20 um 5 A/W 5%107'° DC — 30 MHz
Kiemik, PIN 0,2—1,1 pm 0,6 A/W 1*107° DC -2 GHz
Kiemik, lavinové 0,4—1,1 pm do 120 A/W 8*10™" DC -2 GHz
Kfemik, fotoodporovy 0,2 — 1,1 pm 0,1 -0,6 A/W 1*10™ DC — 100 MHz

NEP -
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UV + Viditelné svétlo

Detektory viditelného zareni

Detektor Material Spektralni citlivost Poznamka
Fotodiody 0.4-1.1pym

Fotoodporova buiika Cds 0,52 — 0,62 hm
Fotodioda Ing 53Gag 47AS F Sifkou pasma do 42 GHZ]

CCD 0,2-1,1 um

MOS CMOS 0,2-1 pm
CIS 0,2 -1 pm
Fotodiodova pole Si 0,3-1,1 um az 46 pix. (B4111
PMT Array Bialkalicka katoda 0,185 - 0,65 pm az 32 pix (H7260
N-MOS radkovy senzor NMOS 0,36 - 1 pm az 1024 pix (83904

Existuji i fotocitliva skla, kde se méni relativni index lomu v zavislosti na vynucené fototermalni krystalizaci
(Photothermally induced crystallization]

UV Detektory

Detektor Material Spektralni citlivost Poznamka
Photoconduktive Detektor 0,2 -0,35 um

Photoconduktive Detektor 0,2 - 0,35 um

Srovnani spektrdalnich citlivosti jednotlivych snimaci
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http://usa.hamamatsu.com/cmp-detectors/photodiodes/diodes.htm
http://usa.hamamatsu.com/cmp-pdfs/photodiodes.asp?offset=20
http://www.ee.princeton.edu/~ocmweb/projects/photodiode/photodiode.html
http://www.andor-tech.com/x-ray.html
http://sfa.hamamatsu.com/device.nsf/9887a648486b7a7a85256aa3006f9059/ece94a62c3b09d5485256a26006b6619/$FILE/S4111, S4114 series KMPD1002E04.pdf
http://usa.hamamatsu.com/cmp-pdfs/et/H7260.PDF
http://sfa.hamamatsu.com/device.nsf/9887a648486b7a7a85256aa3006f9059/f8193f6c27de6aef852564f70044f389/$FILE/S3901, S3904-F series KMPD1003E03.pdf
http://www.ee.princeton.edu/~ocmweb/projects/PhotoGlass/index.htm
http://nina.ecse.rpi.edu/shur/advanced/Notes/Notespdf/photo29.pdf
http://nina.ecse.rpi.edu/shur/advanced/Notes/Notespdf/photo29.pdf
http://usa.hamamatsu.com/cmp-detectors/arrays/photodiode/default.htm
http://usa.hamamatsu.com/cmp-detectors/arrays/pmt/Default.htm
http://usa.hamamatsu.com/cmp-detectors/arrays/nmos.htm
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ammamatsu [Fotodiody Si 0,32 — 1,10 pm, Si PIN 0,32 — 1,06 um , GaP 0,19 — 0,55 um , GaAsP 0,276 — 0,76 pm
diodova pole Si 0,19 — 1,1 pm
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Grafy spektralnich citlivosti pochazi z PDF firmy
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http://usa.hamamatsu.com/cmp-pdfs/photodiodes.asp?offset=20
http://usa.hamamatsu.com/default.htm
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Infracervena oblast a Daleka infracervena oblast (IR a Far IR)

Dryhy detektorit

Teplotni detektory 8 - 14 pm

Pracuji na principu ovliviiovani riznych fyzikalnich (elektrickych) vlastnosti materialti teplem. Elektromagnetické
zéfeni se v téchto detektorech méni na teplo.

- Zména odporu v polovodici = Termistory

- Zména odporu v kovech = Bolometry

- Termoelektricky efekt = Termoc¢lanky

- Elektricka polarizace = Pyroelektrické detektory
- vyhody - velkd a stejna odezva v celém spektru
- nevyhody - mala citlivost

- velmi pomala frekvenéni odezva (1 - 107%)

Kvantové detektory

Vyuzivaji pfechodu nosi¢ti mezi energetickymi hladinami materialu. Energie zafeni 2V musi byt srovnatelna s
energetickym rozdilem hladin (valen¢niho a vodivostniho pasu). Jsou zalozeny na kvantovych jevech.

- Viastni fotoodporovy detektor (Photoconductive Intrinsic Detector) (PC)
vyzaduje hv > Eg => Ac = hv/ Eg => detekuje A<= Ac. Eg - Energie potfebna pro piechod do vodivého pasu z
valen¢niho
- Nevlastni fotoodporovy detektor (Photoconductive Extrinsic Detector) {Si,Ge}
musi pracovat pii nizkych teplotaich (<77K)
- Blocked Impurity Detector (BIB)
funguje okolo 20 pm pfi pouziti Si: As (10K) funguje okolo 15 pm
- Fotoelektromagneticky detektor (Photoeletromagnetic Detector) (PEM)
muze pracovat pii pokojové teploté
- Fotovaltaicky detektor (PV) nebo Fotodiodovy p-n prechod , PIN lavinova fotodioda (APD), kov - polovodic, kov -
izolant - polovodic
- Photoemissiv Detector and Schottky Barrier Detector (BSD)
fotoemise z katody je pouzivana v blizké IR fotony musi mit energii ¢, < hv < Eg, ¢, - bariérovy potencial

Vlastni Detektory

Jsou zaloZeny na ovliviiovani riznych fyzikalnich vlastnosti materialt teplem, které je pfijimano jako zafeni. Zmény

téchto vlastnosti se poté elektronicky méfi.
- Free Carrier Detector { InSb}
- Photon Drag Detector {Ge rod }

pfi délkach 10,6 um , je velmi rychly , pracuje pfi pokojovych teplotich a pouziva se an monitorovani laseru.
- Photochemikal Detector

stiibro halogenidové krystaly (silver halogenide crystals) se daji upravit pro blizky IR
- Photoakustic Detector

pouzivaji ptevod modulovaného IR na tlakové viny media ( plyn , tekutina , pevna latka)

Vyraby : Aritron, Siemens ( prodava )

Poznamka : U vétSiny detektort v oblasti Far IR je potieba chlazeni detektorti na nizké teploty.

IR Detektory

Detektor Material Spektralni citlivost Poznamka
Fotodiody Ge 0,8 —1,8 ym

Fotodiody 0,7 -2,6 pm

InGaAs fadkovy senzor InGaAs 0,9 - 2,55 pm az 512 pix (G8180)
NIR senzor QUIP 0.8 um


http://www.ee.princeton.edu/~ocmweb/projects/InGaAs(P)N/InGaAsPN_detector.htm
http://usa.hamamatsu.com/cmp-pdfs/detectors/000309G8160_headp.pdf
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Radkove a Plosné IR snimace

Detektor Format Poznamka Spektralni citlivost Material
2793 Honeywell 32 x 64 3,8 um PtSi
LF CCD2447  512x488 31.5 umx 25 ym 3 -5 pmtygo, = 77K PtSi (CCD)
VEISS 384 x 288 3-5um [nSb
VEISS 640 x 512 8-9,5 um (GaAs
EISS 640 x 512 8-9,5 um QUIP
EISS 256 x 256 3-5um piSil
EISS 320 x 240 7,5—-13,5 pm [Uncooled ferroelectrical
567 x7 (TDI) 7,5-10,5 pm HéCdTel

384 x 288 8 -9 um
640 x 480 (MCT, IRCMOS) 3-5um
288 x4 (MCT, IRCMOS) 8-12 pm
1500x 1 (Mikrobolometr) 2-14 um
320x 240 (Mikrobolometr) 8-16 um

Poznémka :
V fadé CCD244x se délaji CCD snimace pouzité v kamete CCD6003 fy. Loral Fairchil Imaging Sensors chlazené LN2
dewars nebo String cycle cryocooler na pozadani i Joule Thompson cryostats.

IR Kamery

IR detektory HgCdTe, PtSi ... -
PtSi Schottky-Barrier -

IR technologie - ttp://www.sofradir.com/| Sofradir
Materialy pouZivané pro IR senzory
Blizka IR (2-3um)  PbS(22-2,9[3.2]) In, xGaxAs/InP, x ~ 0,75 (2.2)
Vyrobci : SAT, Optoelectronics
Pd,Si/Si(3)
x> 0,4
InAs (1-3,1)
Stfedni IR (3-5um) PbSe (3,8 - 4,8 [5,1])
PbTe (3,9) PbGeTe , AlGaAsSb,
Vyrobci : Elettronica
InSb (1 - 5,5/-60°C) GalnAsSb,

Vyrobci : SAT, Cincinnati, Raytheon, Sumitomo, G.E.
x~03 InPAsSb

Vyrobci : SAT, Ford, Rockwell, CEA-LIR

PtSi/Si (4,8)

IrSi/Si (7
Teplotni IR~ ( 8-12pm) x~02  HgZnTe, HgMnTe
Pb, xSnyTe, x ~ 0,2 Pb;.xSnxSe, x ~ 0,08
Si: In (8) AlGaAs MQW (8)
G: Hg (14) InAsSb_InAs (12,5)
InAs-GaSb, InAs-GalnSb,
(Cdl_Xan)3ASZ/GaAS
Vzdalend IR ( >14um)  Si: Ga(16)
Si: Al (19)
Si: Be (18)
Si: As (24)

Far IR Si: Ga (17,5)
Si: P (BIB type)
Ge: Be (55)
Ge: Ga(111)
Ge: Ga stressed (206)


http://www.zeiss-optronik.de/uk/
http://www.zeiss-optronik.de/uk/212312.html
http://www.zeiss-optronik.de/uk/
http://www.zeiss-optronik.de/uk/212312.html
http://www.zeiss-optronik.de/uk/
http://www.zeiss-optronik.de/uk/
http://www.zeiss-optronik.de/uk/212322.html
http://www.zeiss-optronik.de/uk/
http://www.zeiss-optronik.de/uk/212342.html
http://www.zeiss-optronik.de/uk/
http://www.zeiss-optronik.de/uk/212232.html
http://www.sofradir.com/
http://www.sofradir.com/QWIPs.htm
http://www.sofradir.com/
http://www.sofradir.com/MCT_staring.htm
http://www.sofradir.com/
http://www.sofradir.com/MCT_scanning.htm
http://www.sofradir.com/
http://www.sofradir.com/space_applications.htm
http://www.sofradir.com/
http://www.sofradir.com/microbolometers.htm
http://www.zeiss-optronik.de/uk/212242.html
http://www.codam.it/s270.htm
http://www.sofradir.com/
http://usa.hamamatsu.com/detectors.htm
http://usa.hamamatsu.com/detectors.htm
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Pyroelektrické detektory Single kristas :  Triglicwrine sulphate (TGS)
Organické filmy Polyvinylidine difluoride (CH, - Cf;)n(PVDF)
Keramiky Pbl_XLaX(ZrYTil_Y)I_ZMnZO3 ,

PbZrO;-PbTi0;-Pb,FeNbO4-UO; (PZFNTU)
Vyrobci : Plessey, Matsuhita, Philips

- ¢isla v kulatych zavorkach znamenaji detekovanou vinovou délku v pum

- ¢isla v hranatych zavorkach jsou maxima, vétSinou pfi chlazeni —20°C

Srovnani spektrdalnich citlivosti jednotlivych snimacit ( materialii )
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Grafy spektralnich citlivosti pochdzi z PDF firmy


http://usa.hamamatsu.com/cmp-detectors/arrays/InGaAs/InGaAsarray.htm
http://usa.hamamatsu.com/default.htm
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Detekce fotonu

Pouzivaji se senzory s fotokatodou, ktera je umisténa za okinkem z materialu ktery je pro detekované vinové
délky transparentni. Fotokatoda emituje elektron, ktery je urychlen (nadsoben pomoci MCP) a posléze detekovan. Pro
detekei se pouzivaji polohove citlivé detektory.

- Pomérné Casto se zesileny obraz elektronu pfevadi opét na svételné zareni pomoci Proximity-focussed phosphor screen
(dynoda)umisténé za nasobyéem a potom je pro snimani pouzito bud’ CCD nebo pole diod .... .

- Pfima diskrétni detekce : se pouziva pole anod se zesilovadi kde se poté detekuje snizeni naboje. Systémy CODACON
a Multi- Anode Microchanel plate Array (MAMA] az 1024 x 1024. Vyrabi : Timothy

- Pfima spojita detekce : pouziva se odporovych katod ( Néco jako Plosny PSD )
E=hv - @, ® je energie potfebna k emitovani elektronu z katody

Pouzivaji se dva druhy fotokatod : 1) Prhledné fotokatody (reflection) - fotoemise nastava z osvétlené strany
2) Transmission fotokatody (semi-transparent) - fotoemise nastava z opa¢né
strany
Vyrobce : Henke

Fotokatody

Druh fotokatody Material @ Spektralni citlivost
Bialkalické fotokatody : Na,KSb, K,CsSb 2-2,5eV 200 - 550 nm
Multialkalické fotokatody : Na,KSb: Cs 1,5-19eV 200 - 750 nm
Polovodicové fotokatody : GaAs: Cs-0O, InGaAs : Cs-O 1,2-1,5eV 200 - 1000 nm
Daleka UV citliva katoda : Csl Vyrobce : Tymothy 115 - 170 nm
Blizka UV citliva katoda : Cs,Te 160 - 310 nm
MAMA

MAMA je elektrodové dvourozmérné pole. Jsou to dvé skupiny podlouhlych elektrod, umisténych ve dvou
vrstvach. Elektrody v prvni vrstvé jsou o 90° pootocené oproti elektrodam v druhé vrstvé. Svazek elektront
dopadajicich na misto kiizeni elektrod vyvola proud pfislusnymi elektrodami.

Tyto detektory jsou pouzity naptiklad na [HST]v pfistroji

Detektor Format Rozmér pixelu  Spektralni citlivost Material

FUV MAMA | 1024 x 1024 25 x 25 pm 115-170 nm CslI (katoda)

NUV MAMA] 1024 x 1024 25 x 25 pm 160 - 310 nm Cs,Te (katoda)
Observatot BOHO|pouziva kde je jako detektor pouzit s parametry

MAMA 1024 x 360 25 x 25 pm 50 - 130 nm

CODACON

CODACON je podobny systém jako MAMA ale je o néco starsi. Je pouZit napiiklad na druzici [CASSINI|ve
spektrometru s parametry :

CODACON 56-118n1ma 110 - 190 nm
Na SOHO je pouzity
ODACON 256 x 256, 128 x 128 17,1;30,4;121,6 nm

Pouzivaly to druzice ROSAT a EXOSAT
EUVE, EUVITA, ALEXIS, XMM satelity s n¢jakymi vySe uvedenymi snimaci
Moznosti : 5000 x 5000 na 10 x 10 cm , fcount ~ IMHz ,

ICCD

tj. CCD s pievodem detekovaného zafeni prostfednictvim fotokatody. Délaji se v rozsahu 0,150 - 1 pm. Tyto
detektory jsou vhodné pro slabé zateni viz. detekce fotonl . Spektralni citlivosti riznych fotokatod jsou na a).

Detektor Format Rozmér pixelu  Spektralni citlivost Material Vyrobce
250 - 400 nm BNDOB|

Kamera 768x494 185 - 850 nm P-43 HAMAMATSU

Kamera 768x494 370 - 920 nm P-34 HAMAMATSU
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http://sohowww.nascom.nasa.gov/
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http://usa.hamamatsu.com/cmp-pdfs/et/C5909-10,-11,-12,13-.pdf

Ludék Kejzlar Detektory optického zateni - Prehled
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X-Ray

Eamamatsu C6086 sgeciﬁcations|
[C7390 Linear X-ray Sensor]

Pro detekci X-Ray paprskt se muze pouzivat pfimo CCD snima¢ nebo Detekce fotonl. Pfimo ozatfovany CCD
snimac Ize ho pouzit ve uspofadanich : , zezadu osvétleny a osvétleny zepiedu s hlubokou
vyprézdnénou oblasti. Obrazek fobr. 1]b) srovnava uvedené tipy CCD snimagii. ( Obrazek pochazi z webu[ANDOR

ECHNOLOGY))

ZKkratky
- MicroChanel Plate
PMT - Photomultiplier Tubes Arrays
Dynoda - Katoda se sekundarni emisi
CCD - Charge Couple Device
ICCD - Intensified Charge Couple Device
uv - Ultra Vayolet
IR - Infra Red
MAMA - Multi- Anode Microchanel plate Array
- Hubble Space Telescope
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