Detekcja promieniowania
elektromagnetycznego
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Wstep. Podzial widma promieniowania e.m., prawo Lamberta.

Prawa promieniowania ciala doskonale czarnego i cial
rzeczywistych.
Termiczne i nietermiczne zréodla promieniowania.

Emisja spontaniczna i wymuszona, wspolczynniki Einsteina. Laser —
zasada dzialania.

Oddzialywanie promieniowania €.m. z materig

Krotki wstep do fizyki polprzewodnikow.

Z1acza polprzewodnikowe.

Lasery polprzewodnikowe i diody elektroluminescencyjne.
Klasyfikacja detektorow promieniowania e.m; kryteria oceny,
parametry.

Detektory termiczne.

Detektory fotonowe.

Spektrometry: pryzmatyczne i siatkowe, interferometry.
Test zaliczeniowy
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Jednostki fotometryczne | energetyczne
promieniowania elektromagnetycznego



1.Energia promienista
- emitowana lub padajgca na powierzchnig

2. Moc promienista (strumien)
- energia promieniowana emitowana lub padajaca
na powierzchni¢ w jednostce czasu

3. Natezenie promieniowania zrodta swiatta

(swiattosc)

-strumien promieniowania emitowany ze zrodia

do jednostkowego kata brytowego

4. Emitancja promieniowania  ( catkowita

zdolnos¢ emisyjna)

— Strumien promieniowania emitowany przez
jednostke powierzchni zrodia

5. Luminancja promieniowania

(jaskrawos¢)

- strumien promieniowania emitowany przez
jednostke powierzchni zrodta do jednostkowego
kata brytowego

6. Natezenie napromieniowania
- strumien promieniowania padajacego na

jednostke powierzchni

7. Gestos$¢ energii promieniowania

[J]

[W]

[W/sr]

[W/m?2]

[W/m?2sr]

[W/m?]

[I/m?]

1.1los¢ $wiatla

2. Strumien swietlny

3. Swiatto$é

4. Emitancja swietlna

5. Luminancja

6. Natezenie oswietlenia

[Im s]

[Im]

[cd]
= [Im/sr]

[Im/m?]

[nt]
= [cd/m?]

[lux]
[Im/m?]
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Skutecznos¢ Swietlna zrodla promieniowania

* Liczba lumendw na wat
7 promieniowania okreslana

\Ef jest jako skutecznos¢
| Swietlna danego zrédta
% — Zaréwka wolframowa 10
Im/W

* 60 W => 600 Im

— Swietléwka 40 Im/W
* 15W =>600Im

— Dioda LED 75 Im/W
A * 8 W =>600Im

L3 — Swiatto stoneczne 95 Im/W

W e



Swiatlos¢

Swiattosé zwyktej swiecy
woskowej wynosi ok. 1 cd,
stad nazwa tej jednostki

& Typowe swiatta na
skrzyzowaniu charakteryzuje
9 " w kierunku kierowcow
Y i Swiattosé 200-600 cd
Swiatta samochodowe w
M centrum wiazki wytwarzaja

“ Swiatlogé 20 000 cd

o Swiatto$¢ latarni morskiej
siega miliondw kandeli




Gestos¢ widmowa

Gestos¢é _widmowa jest zdefiniowana jako ilosé strumienia, energii,
luminancji etc., zawarta w jednostkowym przedziale czestosci dv = 1Hz
(lub dlugosci fali dA) wokol czestosci v.

Np. calkowita zdolno$¢ emisyjna M i odpowiadajaca jej gestos¢ widmowa
M, wiaza si¢ ze sobg nastepujaco:

M=vadv
0



Fotony

Liczba fotonéw o energii hc/A emitowanych przez zrédlo o mocy P, [W/m]
w jednostce czasu (ang. spectral photon flow):

P, _
Yora =7 s

A

1nm—1]

Calkowita liczba fotonow emitowanych przez zrodio o mocy P w
jednostce czasu

Tph =f Tph,/ldl [S_l]
0

Spektralny strumien fotonow D = ¥y s lnm 1m2
(ang. spectral photon flux) P 94
Calkowity strumien fotonéw D, = f0°° @, dA [s71m 2]

(ang. photon flux)



Natezenie napromieniowania i emitancja

* Natezenie napromieniowania (ang. irradiance) calkowite i spektralne:
moc promieniowania padajacego na jednostke powierzchni

%P W al, w
I =]  Iea = |
€ 94 '‘m?2 ’ dX ‘m?-nm

* w
] I, = fO Ieadd  [—]

m?2

P,

Poniewaz Ypna=7- , to
2
I, = = =|Ppna* 5 = Ien
A 94 A A A

« Emitancja promieniowania (ang. radiant emittance): moc
promieniowania emitowanego przez jednostke powierzchni

2P wW




Air Mass (AM)

Promieniowanie sloneczne

=1 AM1

1 = cos(°

~ cos0O 1
X = c0s48,2°

-15 AM15



Charakterystyka spektralna (widmo) Stonca
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Natezenie napromieniowania dla AM1.5
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Jak zamieni¢ widmo I(A) na ®(A)?

 Dzielimy widmowe natezenie napromieniowania przez
odpowiadajaca mu energie¢ fotonu. Otrzymujemy rozklad
widmowy strumienia fotonow.

I el
Pohi =R

A

e Calkujemy (sumujemy) po wszystkich dhugosciach fali i
otrzymujemy calkowity strumien fotonow.



Widmowy i calkowity strumien fotonow dla AM1.5
Iph(k)

(A) =
/¢ph/1 %\

Spektralny strumien fotonéw = liczba fotonéw Spektralne nat¢zenie promieniowania
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Prawo Lamberta

Rozpatrzmy jednostkowy element powierzchni dA zrédla promieniowania
o gestosci widmowej luminancji L, (39,v). Wartos¢ L, zalezy od kata miedzy
kierunkiem obserwacji a normalna n do powierzchni zrodila.

JL |14 { (. ®jcos # dRdvdA

L —
v(@,v) v [mz srHz

Powierzchnia zrodla widziana pod katem 3 jest réwna dAcosd. Moc
promieniowania dP emitowana przez to zrodlo do jednostkowego kata
brylowego df2:

dP = L, (9,v) cos 9dQdvdA



Prawo Lamberta cd.

Rozwazmy element powierzchni detektora dA’, znajdujacy sie w odleglo$ci
R od elementu powierzchni ir(’)dla monochromatycznego dA,

da’

Element dA’ jest widziany ze zrodla w kacie brylowym dQ. Zatem dla

R? >> dA, dA’ moc promieniowania padajacego na element dA’ jest
rowna:

dpP = [(9)cos 9dQdA = L.(F)cos 3dA'dAcos §'/ R’

Dla zrodel izotropowych, dla ktorych luminancja nie zalezy od kata, moc
promieniowania emitowanego do jednostkowego kata brylowego jest
proporcjonalna do cosinusa kata pomiedzy kierunkiem obserwacji a
normalng do powierzchni emitujacej.

Jest réwniez proporcjonalna do cosinusa kata miedzy Kierunkiem obserwacji
a normalng do powierzchni detektora.



Przyklady

Oko reaguje na luminancje 10 W/(m?sr)

Bol oka i mozliwos$¢ jego uszkodzenia — 10°W/(m?sr).
Niebo w noc bezksiezycowa - 104 W/(m?sr).

Kartka papieru przy oswietleniu ok. 30 Ix - 10 W/(m?sr).
WIokno zarowki — 10 W/(m?sr).

Tarcza sloneczna — 10° W/(m?sr).



Zroédlo lambertowskie

Dla zrédla izotropowego, zwanego lambertowskim, luminancja nie
zalezy od kata.

* Dla takiego zrodla, o powierzchni emitujacej dA, moc
promieniowania padajacego prostopadle (cos9=1) na detektor
rozciagly, widoczny ze zrodla pod katem aperturowym u wyraza sie

wzorem. ,
P =gxl.sin" udA

* Miedzy emitancjq (calkowitg zdolnoscia emisyjng) M zrodla
spelniajacego prawo Lamberta a jego luminancja L, zachodzi relacja:

M = rL

« Zwiazek miedzy gestoscig energii p i emitancja M zrodla Lamberta

M = 2
A



Strumien promieniowania emitowany przez cialo
doskonale czarne (CDC)

otwor wyjsciowy CDC - kolo 0 promieniu r,

X- odleglo$¢ miedzy CDC a detektorem

powierzchnie detektora i CDC sa réwnolegle (cosO =1)
zrodlo o luminancji L

detektor jest widziany ze zrodla pod katem
aperturowym u.

—u

Strumien promieniowania docierajacego do detektora:

. 9 rz dAzr
P = wLsin“udA = Lt —dA = LdA—;
X X
Biorac dalej pod uwage,ze [ = — otrzymujemy:
V(3
p— MdAdA,,

X2



Strumien promieniowania pochodzacy z ciala
doskonale czarnego (CDC)

Emitancja CDC o temperaturze T, przy zalozeniu, ze temperatura otoczenia
jest rowna T, zgodnie z prawem Stefana — Boltzmanna jest rowna:

M=o (T -T)

0=5,7- 103W/(m?K%) - stala Stefana - Boltzmanna

MdAdA., o (T -1, )dAdA.,
P= = = > =

2
X X

UD UD-nxz

0 =P T (Tt —T3)dada,




