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Podzial widma promieniowania e.m., prawo Lamberta, prawa
promieniowania ciala doskonale czarnego i cial rzeczywistych.
Termiczne zrodla promieniowania.

Termiczne i nietermiczne zrédla promieniowania.

Z}acze p-n. LED i laser polprzewodnikowy

Klasyfikacja detektoréw promieniowania e.m; kryteria oceny,
parametry. Detektory termiczne.

Detektory fotonowe.
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Miernik analogowy
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Nanowoltomierz selektywny

Nanowoltomierz selektywny posiada na wejsciu obwod rezonansowy, ktory
nalezy dostroic do czestosci modulatora.
Octave selectivty - czulo$¢ na oktawe. Ustawié¢ na 54dB

Tarcza modulatora. Wigzka swiatla jest w czasie

T/4 odslaniana i w takim samym czasie
przystaniana. Cze¢stos¢ modulacji zalezy od czestosci
obrotow silnika i liczby skrzydelek wiatraczka.

Dla 2 skrzydelek, f = 2f¢;imika:



Nanowoltomierz selektywny

SENSITIVITY — czulos¢ (zakres pomiarowy) — przed wlaczeniem ustawi¢ na 100mV
FREQUENCY RANGE - zakres czestosci. Wybrac taki, w ktorym miesci si¢ czestos¢
modulatora

OCTAVE SELECTIVITY- selektywnos¢. Ustawi¢ na 54dB.

TIME CONSTANT- stala czasowa. Ustawi¢ wyjsciowo na ,,low”.

FREQUENCY - czestos¢. Ustawic pokretlo tak, aby czestos¢ byla rowna czestosci
modulatora.

INPUT — wejscie, do ktérego podlaczamy bezposrednio wyjscie z detektora.
PREAMPLIFIER POWER SUPPLY — wejscie, do ktorego podlaczamy
przedwzmacniacz, jesli wyjscie z detektora podlaczamy do przedwzmacniacza.



Pomiar charakterystyk widmowych zrodel
promieniowania i fotodetektorow przy pomocy
detektora fazoczulego lock-in
(nanowoltomierz homodynowy)
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Nanowoltomierz lock-in

Nanowoltomierz typu lock-in stuzy do pomiaréw stabych sygnaléw
periodycznych.
Dlaczego nie wystarczy wzmacniacz AC?

Przyklad.

Niech V= 10nV i f = 10kHz. Szum dobrego wzmacniacza tj. 5nV /VHz.
Jesli pasmo przenoszenia wzmacniacza jest 100kHz a wzmocnienie 1000 to
sygnal wyjsciowy bedzie rowny 10uV. Tymczasem szum bedzie rowny:
5nV/\VHz - V100kHz - 1000 = 1. 6mV!

Wzmacniacz z detektorem fazoczulym (PSD) moze wzmacniaé sygnal
przy 10kHz przy szerokos$ci pasma przenoszenia 0,01Hz. Stad szum
bedzie réwny jedynie 0,5uV.
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DC ZERO - przycisk wlaczony przed wiaczeniem POWER miernika.

RECOVER SIGNAL - przycisk wlaczony podczas pomiaru.

SENSITIVITY - czulos¢ (zakres pomiarowy) — przed wlaczeniem ustawi¢ na 30mV
BAND PASS FILTER- zakres czestosci. Wybra¢ taki, w ktorym miesci si¢ czestosé
modulatora

TIME CONSTANT- stala czasowa. Ustawi¢ wyjsciowo na 0,3s.

PHASE SHIFT — przesuniecie fazowe; regulujemy tak aby sygnal byl maksymalny,
uzywajac przyciskéw 0" lub 90° a nastepnie pokretta CONTINUOUS (zmiana ciagla)
SIGNAL - wejscie, do ktorego podlaczamy bezposrednio wyjscie z detektora
PREAMPLIFIER POWER SUPPLY — wejscie, do ktorego podlaczamy przedwzmacniacz
REFERENCE — wejscie sygnahu referencyjnego (wyjscie z modulatora).



Reference

Sygnal mierzony: Lock-In J
Vsig sin(mrt + Bsig) signal /™ @1/\ ~
Sygnal referencyjny: Nt /\\“j /\\J m

. \
Visin(mpt + Bref) ./ F\_J_l N

6 ref
Lock-in Reference

sinasinB=1/2[cos(o—p)—cos(o+P)]
Vpsd — VSigVLSin(U}rt + 8’5@ )Sin(U]'Lt + B’ref)

Sygnal na wyjsciu lock-in’a:

= 1/2 VsjgVLcos([or - o]t + Bsjg - Oref) -
172 VsigVLcos([or + o]t + Bsig + Oref)

Filtr dolnoprzepustowy eliminuje sygnat przemienny. Wtedy V54 = 0.
Dla w, = w; sygnal na wyjsciu jest staly i najwiekszy dla réznicy faz réwnej
zero. Ustalamy polozenie pokretla PHASE SHIFT (przesunig¢cie fazowe), aby
sygnal byl jak najwi¢kszy.

Vpsd = 1/2 VsigV | cos(Bsig - Bref)

Ustalamy polozenie pokr¢tia PHASE SHIFT (przesuniecie fazowe), aby sygnal byl
jak najwiekszy.



1 GHz 100 GHz / I l

-
:I Visible Nanometers

Ultraviolet

| et TP ) S A VN SRR N S ) [ | 8
107 10° 10" 10™ 10" 107 10" ORI

| o] PRI | o) | L
102 10~*% 10~¢ 0% 101

Virus

..@

Atmosphere
is opague




Spektroskop




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 =, [s7tm™1]

A

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

Tph =f Tph,/ldl [S_l]
0

F
Spektralny strumien fotonéw Dy = a:h"a’ [s~Im~1m™?]
(ang. spectral photon flux)
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

Zp w al, W
le = d0A [mzl lepr = oA [mz-m]

«© W
I, = fO Ie,Ad)' [W]

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
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Widmo Slonca

Widmo irradiancji (W/m?/nm)

| Podczerwien —»

Natezenie Swiatla stonecznego
na powierzchni atmosfery

Widmo ciata doskonale
czarnego o temperaturze 5250°C
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Pasma absorpcyjne
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() (Wm2 nm?)

Natezenie napromieniowania dla AM1.5

2.00

1.00

0.75

0.50

0.25 L

.n.l.!n.!/.{v\.‘\a._l-_‘__._‘

0.00 |

Wavelength (nm)

Calkowite natezenie napromieniowania
(irradiance):

[ = j Ln(A) dA

! |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

‘)

Irradiance | (Wm

AM — air mass




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

-1
na jednostke powierzchni [m=?s 1nm™1] [Wm™*nm™]
widmo ®(A) | @
& ' . ] L} ' . ' L J ' . ' . ' . b
Sk .
B,
: 1+ 3
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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 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.



Prawo Lamberta

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

Moc promieniowania emitowanego przez zrédlo otrzymuje sie po
scalkowaniu tego rownania po calej powierzchni zrodla A , po wszystkich
czestosciach Swiatla v oraz po pelnym kacie brylowym:

p:i I i L, (9,v)cos IdQdwiA

p={ [ L(4 V) cos 9dQrdA
4 Q

e w
Vo ov ‘Hz ]
. o _OP_0P O
A=3 vI oy T av - A2



Przyklad 1. Luminancja Slonca

Przy padaniu normalnym, bez odbicia i absorpcji w atmosferze, do
1m? powierzchni Ziemi dociera promieniowanie o natezeniu I, =
1. 35kW /m? (stala sloneczna).

Ze wzgledu na symetrie mozemy traktowac¢ dA’ jako zrédlo a

d A jako odbiornik.

Rs = 696000km AU = 149600000km Rz = 6370km

Rg
AU — R,

dp = I dQdA ——

_dp I, 1.35-10°kW
- dAdQ Qg 68.5-10"°m?Zsr

Q¢ =rm( )2~ 68.5usr

L =2-10"W/(m?sr)



Przyklad II. Luminancja lasera He-Ne

Zalézmy, ze moc wyjsciowa 1mW jest emitowana przez 1 mm? powierzchni
zwierciadla w kacie plaskim 4°, co odpowiada katowi brylowemu 10-°sr.
Maksymalna luminancja w Kierunku rozchodzenia sie wiazki laserowej jest
wiec rowna:

. 107w 100 W o
He-Ne ™ 10-610-6m2sr ~ = m?2sr 2 = m(sin2’)"= 107sr
LHe—Ne 109

Promieniowanie jednomodowego lasera He-Ne jest skupione w szerokosci
widmowej ok. 1IMHz, wiec:

L,=10%/10% = 103 W/(m2srHz)
Promieniowanie Slonca jest skupione w szerokosci 10'°Hz, co daje:

L,= 2-107/10' =2-10"8W/(m?srHz) ll"_" =5.1010

\)



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- 107 8W/(m?K?*) - stala Stefana - Boltzmanna

MdAdA.,  o(T* —T,)dAdA.,
P= = — 5 =

2
TX TX



Prawo Kirchhoffa

Stosunek spektralnej zdolnosci

~ emisyjnej do spektralnej zdolnosci
absorpcyjnej cial jest takg sama
funkcja dlugosci fali i temperatury,
niezalezng od rodzaju ciala:

A4t
a, (1,T) |

Dla CDC, a; (4,7)=1 1 zgodnie z prawem Kirchoffa zdolnos¢
emisyjna CDC jest poszukiwang funkcjg £ (4 T).



Uklad do pomiaru f (4,T)

Dalej pokazemy, ze

pAT) - c
4

e(A,T) =

e(A, T)- spektralna zdolnos$¢
emisyjna

p(A,T) - spektralna gestosé¢
energii

p,umowm*)

-
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Prawa promieniowania CDC

 Prawo Plancka

2hc? 1
eAkT -1

 Prawo Stefana-
Boltzmanna:

Intensity

oo

M(T) = j e(A,T)dA =
0
o(T*-T, 4)

o — stala Stefana-Boltzmanna

* Prawo Wiena:

ultraviolet visible range infrared
T=6000 K
Mmax T =5000 K
T7=4000 K
T =3000K
I L e e
0 500 1000 1500
Wavelength




2000 K

1000 K

000 K

_oa00 K

* Prawo Wiena: Amax - T= 2898 pym K



Prawo Wiena

Apgy *T=2898 -107°m-K=2898 - um-K

Temperatura Dhugoéé fali ,
oK °C T [ - Fmﬂer
273 0 11 16d
373 100 8 wrzaca woda
473 200 '6,3 kolba do lutowania
573 300 5,2 zelazko do prasowania
o T73 500 - .3,9.. ~gorace zelazo
Loy 12730 - 1000 - =23 - - grzejnik Ni-Cr |
.. 2848 2575 1,0 ~ widkno wolframowe  * - - .
- 3000 2727 0,97 tar6wka samochodowa |




Prawo Plancka

{ +~Knowledge Must Precede Application”

Max Planck

&, =nhv n=12.3...

Stala Plancka h=6.63-10"3%s



Prawo Plancka CDC

. — 2hv’ 1
v ek g 2

Prawo Plancka

AN _ 2he? 1
e()" T) — 25 _hc
eAkT —1




Prawo odwrotnych kwadratow

Natezenie napromieniowania:

1)
Erl - 27TT12
1)
ETZ - 271'1'22
E.q 15°




Wspolezynnik emisyjnosci

e (AT) e (AT)
a;L (E,T) acﬂ. (i,T)

£ (2T)- ¢, (A1)

Wspolczynnik emisyjnosci

e, (AT)= eatD (AT)

ecﬂ. (ﬁ‘:T) A

Ciala dla ktorych wspolczynnik emisyjnosci nie zalezy od dlugosci fali
nazywamy cialami szarymi. Natomiast o cialach, ktore maja wyrazne
maksimum wspolczynnika emisyjnosci mowimy, ze promieniujg
selektywnie.



Wspolezynnik emisyjnosci

Materiat t[°C] &
Miedz elektrolityczna polerowana 80 115 0,018 =0,023
Srebro polerowane 225+~ 652 0,0198 +0,0324
Aluminium polerowane 225+ 575 0,039 +0,057
Nikiel polerowany 225= 375 0,07 -+0,087
Chrom 100-=1 000 0,08 -=0,26.
Zelazo polerowane 4251020 0,144 0,377
Zelazo utlenione 100 0,736
Tlenek zelaza 500=1 200 0,85 —+0,95
Szklo gladkie 22 0,937
Woda 0= 100 0,95 -+0,963
Sadza ze szklem wodnym 100= 185 0,959 0,947
Lakier czarny matowy 40= 95

0,96 -=-0,98
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Wspolczynnik odbicia

Glowna roznica miedzy promieniow aniem cial rzeczywistych a promieniowaniem
CDC polega na tym, ze wszystkie ciala rzeczywiste odbijaja czes¢ strumienia
promieniowania ktore na nie pada, czyli maja rozny od zera wspolczynnik
odbicia.

O®=Dp+ Ogt+ 0r / D

p+a+t=1
p = o,/ ®- wspolczynnik odbicia,
o= @4/ @jest - wspolczynnik pochtaniania
T = @/ ojest wspdlczynnik transmisji

Dla cial nieprzezroczystych ( np. metale dla §wiatla widzialnego) t=0 :
p+a=1 a stad a=1-p
Poniewaz o =¢ to

e=a=1-p



Wspolczynnik odbicia
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Wspolczynnik odbicia dla Kilku cienkich warstw metalicznych



