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2� Luminescence 
3� Internal Conversion (IC) 
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2. Pump 
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Äf�ÂÌa�ÊmÁ�y�Y�ËÂ�e�Ä¯�|¿�Y{�]�m�ÉÊ»�½Z�M�Y��½ZË��|ÀÀ¯����Z¯�Z]
|»��{�½{�¯�TEM00�,��d/�Y�ÉÂe�a�c�Â��Ä]�Ê¿ÂË�ÉZÅ��Ì·�ÊmÁ�y

�Ä¯Ä]�Â���t���Ä]�Ê·Â^«�¶]Z«�����½YÂ/e�ÉY�Y{�Á�®/Ë{�¿�¾Ì/�Â³���¬»
�Ä¯�d�ZËZa�ÊmÁ�yk�|»�É�Z���ºf�Ì�¿Z��ÂWÂ¸§Ê������/Ì·�Z/]�ÊËZ/¬·Y�

Äv¨//��ÉY�Ê//»�½Z//�M�Y��|//À¯��¶//]Z¬»�{,��ÉZ//Å��Ì·Nd:YAG��ÉY�Y{
�f¼¯�Âe�a�dÌ¨Ì¯É�-|¿Y�¾ÌÀr¼Å,������d/�Y�¾/°¼»�Â/e�a��/Ë�Âe�Á�½YÂe

�|/À¯��ÌÌ¤e��·Za�Ä]��·Za������ÉZ/Å��Ì·�Ê¸/�Y�d/Ë�»Nd:YAG���½YÂ/e
0ÓÂ¼ »�,ZÆ¿M�ÉÓZ]�ÊmÁ�y��Ä^e�»��YW�����c|»�{�½Z»����·Za�®Ë
�Äf�ÂÌa�ÊmÁ�y�¥Ôy�]W��������d/�Y�Ê¿Â/Ë���/Ì·�®/Ë��{��f¼¯�ZË��

��·Za�c|»�Äq�³YNd:YAG��Ä^e�»��Y�ZÆÀens���d�Y,����É��/¿Y�Ê/·Á
��Z]�Å��{�É�Ì³�Y�«��� »��{�������¾/ËY��Y��f/�Ì]��ZÌ/�]�ÓÂ/¼ »��ËÂ/�e

�d�Y�Ê¿ÂË���Ì·��{�É��¿Y������
��YÉÂ���´Ë{,��ÉZÅ��Ì·�ÉÓZ]�½YÂeNd:YAG�Ê»��|¿YÂe�ÊeÔ°�»

|À¯�{ZnËY�����Ä/¿Y|´¿���Z^/�Y�c|��Z]�\�ZÀf»���Ì·�®Ë�ve�c|���³Y
®//qÂ¯��Ä//�]Y��Ä//]��//nÀ»�Á��//¬¿�¦Ì //��®//Ë�ve���//§�,|//�Z^¿
Ê�y�Ì£F��ÁI�Ê»�{Â���Ê»��iY�¾ËY������º/Æ»�Ê/�·Za�ÉZ/Å��Ì·��{�|/¿YÂe

�c|/��Ä]�d�Y�¾°¼»��·Za�ÃZeÂ¯�½Z»��c|»�Y�Ë��|�Z]�����ZÌ/�]�ÉZ/Å
ÓZ],��Äf�ÂÌa�ÉÓZ]�½YÂe�ÉZÅ��Ì·�Z]�Ä�ËZ¬»�{�Êfu|»Zn¿Y������/Ì·�®Ë

�ÄÀÌÆ]�|»��{�Ä¯�Äf�ÂÌaTEM00�Ê»��Z¯�|À¯,����c|/���j¯Y|/u�ÉY�Y{
�É�¯�»��yܲ �/|ଶΤ���Ä¯�d�Yd��Âe�a���«Á��]Y�]e-2���Âf¿Z/¯���c݀ߨ

d�Y���Äf�ÂÌa�Âe�a�®Ë�¾°�Y�ªË����Y�Ä¯�Ê·Â¼ »�É�Â¿�Äv¨��®Ë
Ã|��¶Ì°�e�ÄÀËM���Âe,����Ä/^e�»��Y�c|/���j¯Y|u�ÉY�Y{W/m2����

d�Y�����Ä¿YÂf/�Y��/À·�Z/]���Ì·�Ê³|À¯Y�a�ªË����Y�Äf�ÂÌa�Äv¨���³Y��ÉY
d�Y��f¼¯�Ä^e�»�¾Ë|Àq�¶�Zu�c|��,{Â��{ZnËY���É�Â¿�Äv¨��®Ë

���Ì·�Z]�Ä¯�Ê·Â¼ »Nd:YAG��Ã|/��¶Ì°�e�Ê�·Za,����Y�Êe|/��ÉY�Y{
�Ä^e�» W/m2������d�Y������

��
��������ÄËÓZa�ÉZÅ�É�Â¿��

ÄËÓZa�ÉZÅ��Ä/ÀË�Å�,��¿{�Â»�{�]�Z¯�Ä]�ÄmÂe�Z]�|ËZ]�É�Â¿,�¹YÁ{�Á,���Ä/]
|¿Â��[Zzf¿Y�ÄÀÌÆ]�c�Â����Ä/ËÓZa��Z/Å������¦/Ì���Y�Ê/�z]��Â/^��ÉY�/]
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Ê»��Â^��Ê¸Ì�³�|À¯,�[ZË{��¾ËY���Âe���d/§ZË�{�ZÅ
d�Y�\�ZÀf»�L�m�d�¸£�Z]�Ê�y,��Ä/]���c�Â/�

�Ê//»�d//^i�Ê·Z//fÌnË{�Ê¿YÂy�Z//]�{Â//����Ã|//Ìf¨m�Z]�È// �«(CCD)
��
��Ê/°Ë�f°·Y�µZÀ´Ì��Ä]�É�Â¿��ËÁZ�e�¶Ë|^e�ÉY�]

����/ÌyY�µZ/��Ê���{�LZ/¬e�Y�����Ê/»�Y�/Ë��d/�Y�Ä/f§ZË���½YÂ/e
�½Y��Y�¾Ì]�Á{�®Ë��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Y��\�ZÀ»�dÌ¨Ì¯�Z]�É�ËÂ�eÄ]�d�{�

CCD,��¶Ì·{�Ä]��Y�É�Y{�Ây�]�ÉZÅ�Âf¯Z§
�®/Ë�Ze�½ZË�m��Á��/§Â¿È��Ê¿YÂy�Z/]�����tÌv/�e�|/ËZ]

Ä�Â¼n»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��Z¯�¾ËY���Y�ÉY[Âq�Zq�®Ë�Ze���Á��½Y|/Ì»
Ê»�¹Zn¿Y�,|¿Â��¥~u��ËÂ�e��Y�|À¿YÂe��{Â��������

�É| ]Á{�t��»�ÄËY�M�®Ë�¶»Z���Zy�Äq�Zb°Ë��Y|»�®Ë
����d/�Y�¶/�°Ìa�½YÂ/À��Z/]�®qÂ¯�É�Â¿����Ä/�Y�eCCD�

É�¸§|Ì�¯Y����½�ZyMOS��d�Y���Å�Ä¯
d�Y�¶�°Ìa�®Ë���

��ËZ//»�M�¾Ì//·ÁY��{�Ê·Â//¼ »�É�Y{�//^¼¸Ì§�ÉZ//Å��ÉZ//Å
Ê»��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ÉY�Äv¨����Á�|/Àf§�³

�Ê¨Ì¯�¶Ì¸ve�ÉY�]�¶�Zu�ÉZÆ�°�Ä]�Äf§�³��Z¯�=¼¯�Ê���]�ÉY�]�ZË�Ê
�È/Å{������¾Ì/]�Á{�,����µZ/fÌnË{�ÉZ/Å

½M��Y�Ã{Z¨f�Y�Á�d§����Äv¨/���ËÁZ/�e�d§ZË�{�ÉY�]�ZÅ��ÉY

������ËZ/»�M�®/Ë�ÉY�/]�µZ/fÌnË{�¾Ì]�Á{�®Ë�[Zzf¿Y�¿Z/��ÂWÂ¸§Ê�
������j¯Y|/u��f»Y�Z/a�Ä/��Ä/]�ÄmÂeZ]�|ËZ]��Zy�ÉY�Äv¨�

�Ád����Á�²ÀÅM��c�Â��É�Y{�]�ËÂ�e
���Ä/Ì¿Zi��{�Êf§Z/Ë�{��ËÁZ�e�{Y| e�ÊÀ »�Ä]�É

�ÄÌ¿Zi��]��ËÂ�e(fps)�¾Ì]�Á{��j¯Y�ÉY�]��ÊËÂW|ËÁ�ÉZÅ
������Ê³{�f/�³��Y�d/�Y�c�Z/^��½Y|/Ì»�ª/¼�

Ê¸�Y�Ã�Â���Y��e��Ä/]���Â/�����Ã|/Ë{�t/�YÁ

Ê»��iY�ÊËZ�§�sÂ�Á��]�ZÅ����Y|/¬»��Y�Ê¨Ì��Á�{�Y~³
 

3� Photo Detecter 
4. Charge-Coupled Device (CCD) 
5� Dark Current Noise 
6. Readout Noise 
7. Dark Frame 
8. Flat Feild 
9. Metal Oxide Semiconductor Capacitors
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Ê»�Äf§�³��Z¯�|¿Â����¾ËYÄËÓZa���Z/Å
�¥~u�Y����Ì·�Âe�a�c|�Ê»�|ÀÀ¯�

����½Z/Àq�ºn/�À»�Ê¿Z/»�M���Z/f§�
��Ä/�¬¿��/^À»�®Ë���Âe����d/�Y�Ã|/��|/Ì·Âe�ÉY����{

���¹Z/¼e��/§{�ÉY�]�ºÅ�wY�Â��®Ë��Y�Ä/§Â¿��Z/Å���Ã{Z¨f/�Y

��

�É�Â¿������

�É�Â/¿�ZÆÀe�®Ë�ve�Y�����ÉY�/]�Ä/¯
��Â^��d�Y�\�ZÀ»���¿{�Â»�Ä¿Â¼¿�Ê´fzÌ´¿Y�]Ê»�|Å{���µÂ/��ÄÌ¬]�Á

�Z/Æ¿M����¦/Ì���{�Ä/¯�Ê¸Ì/�³��|/¿Y��
�������Y�º/Å�½Z/»Y��Á�Ê/¸Ë��Ê³|/À¯Y�a�|/À¿Z»�É��Å

�{ÂmÁ�½Z°»Y�,¾ËY�]�ÃÁÔ�Â¿§È����Ä/¿Â¼¿��Y�Ä/¯�ÄÀÌ»�
�Ä/ËÓZa�����{Á|/�»�Y��ÊËZ/Å�Â¿�¾Ì/Àq

¿Z��ÂWÂ¸§�¶Ì�³�Ä]��Â]�»�kÂ»�µÂ��Ä]�ZÆÀe�ÁÊ��Ã�ZmY�Ä¿Â¼¿

�Ê/»�É�Y{��|/À¯������|/ËZ]�Ä/�¨v»��À/m
|Å{��Â^��Ã�ZmY�Ê]~m�Á�Ã|���¾Ì/Àr¼Å,�

{�Y~³�������Ì/�»�µÂ/��Ä/q�Å���Z/Ë
Ê»�É�f¼¯�d�¸£�,|�Z]��f�Ì]�µÂ¸���{Â/��Ã|¿YÂy�|¿YÂe-���Y�/Ë�

É�e����Y�kÁ�/y�ÉY�]�Ä/fyZË���Ê/�
Ê»�Ä¯�¦¸fz»�ÉZÅ�®Ìf�Ôa��]�ÃÁÔ����kÂ/»�µÂ��|À¿YÂe

cZ°Ì¸Ì�Á�Â]��Y�����e�YÂ/¯�Ä/�Ì��ZË����º/Å

 

1� Borosilicate 
2� Quartz glass 
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��Y�Ä¯�É�Â¿ÈËÓZa�Ê»��Â^��Ê¸Ì�³

�Ä¯��Â¿�c|��ÁÄ]��Â��d�Y�\�ZÀf»�L�m�d�¸£�Z]�Ê�y
�Ê//»�d//^i�Ê·Z//fÌnË{�Ê¿YÂy�Z//]

�¾Ë�f·ÁY|f»�Z¯Á�Z����Ê/°Ë�f°·Y�µZÀ´Ì��Ä]�É�Â¿��ËÁZ�e�¶Ë|^e�ÉY�]
d�Y��CCD�����/ÌyY�µZ/��Ê���{

�½Y��Y�¾Ì]�Á{�®Ë��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Y��\�ZÀ»�dÌ¨Ì¯�Z]�É�ËÂ�e
{�ÁM���

���Âe�Êf§ZË�{��ËÁZ�eCCD

�¶»Z��Ê�ZyÂ¿§È��®/Ë�Ze�½ZË�m
|¿Â���Ä�Â¼n»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��Z¯�¾ËY

t��»��Ê»�Ä¯�Ê»�¹Zn¿Y�,|¿Â��¥~u��ËÂ�e��Y�|À¿YÂe
CCD��É| ]Á{�t��»�ÄËY�M�®Ë�¶»Z���Zy�Äq�Zb°Ë��Y|»�®Ë
Ã|¿�Ì³��Y�ÉZÅ�����d/�Y�¶/�°Ìa�½YÂ/À��Z/]�®qÂ¯�É�Â¿

ÄËY�M�Z¿Z��¼Ì¿�½�Zy��Y�ÉYÉ�É�¸§|Ì�¯Y
½Z�¿�½�Zy��Å�|ÀÅ{Ç�d�Y�¶�°Ìa�®Ë
¾Ì//]�Á{���ËZ//»�M�¾Ì//·ÁY��{�Ê·Â//¼ »�É�Y{�//^¼¸Ì§�ÉZ//Å

¿Z��ÂWÂ¸§Ê����Ì·�Z]�ÊËZ¬·YÊ»��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ÉY�Äv¨�
�Ê¨Ì¯�¶Ì¸ve�ÉY�]�¶�Zu�ÉZÆ�°�

Ê·ZfÌnË{,�Ê»�|¿|����¶/ËYÁY��{��È/Å{
CCD�]Ä���Z¯½M��Y�Ã{Z¨f�Y�Á�d§�

�|��µÁY|f»������
������ËZ/»�M�®/Ë�ÉY�/]�µZ/fÌnË{�¾Ì]�Á{�®Ë�[Zzf¿Y

���Ì·�Z]�ÊËZ¬·Y������j¯Y|/u��f»Y�Z/a�Ä/��Ä/]�ÄmÂeZ]�|ËZ]��Zy�ÉY�Äv¨�
¶�°Ìa�{Y| e��,ZÅ½Y|Ì»�ª¼�,��Á

{�Ì´]��²ÀÅM��Y{�]�ËÂ�e���Ä/Ì¿Zi��{�Êf§Z/Ë�{��ËÁZ�e�{Y| e�ÊÀ »�Ä]�É
d�Y��²ÀÅM�����ÄÌ¿Zi��]��ËÂ�e

d�Y�\�ZÀ»���¾Ì/Àr¼Å,�������Ê³{�f/�³��Y�d/�Y�c�Z/^��½Y|/Ì»�ª/¼�
Ã{Á|v»�\¬��ZË��eÂ¸m�Ä¯�ÉY�Ê¸�Y�Ã�Â���Y��e

Ê»�{Â����
¶�°Ìa�{Y| e�Ê»��iY�ÊËZ�§�sÂ�Á��]�ZÅ

apacitors 
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Ê»��{Â���¶°�������������
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�¶°����ÈËÓZa��É�Â¿
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�,É�Â¿��^À»�®Ë�Z]�\Ì¯�e��{ÈËÓZa��É�Â/¿�ZÆÀe�®Ë�ve
��Â^��d�Y�\�ZÀ»���¿{�Â»�Ä¿Â¼¿�Ê´fzÌ´¿Y�]

kÂ»�Ê»�{Á|�»�Y��ZÅ�|À¯0Z�Â�z»�-��Z/Æ¿M
�ÉZÅ�Â¿�d�Y�¾°¼»�������Y�º/Å�½Z/»Y��Á�Ê/¸Ë��Ê³|/À¯Y�a�|/À¿Z»�É��Å

]Ze�Ä¿Â¼¿{Â��Ã|Ì���{ÂmÁ�½Z°»Y�,¾ËY�]�ÃÁÔ�
�{�Y{�{Â/mÁ��Ì¿�Ã{�°¿��Â^�����¾/ËY�Ä/ËÓZa

Ê»�|À¯�¿Z��ÂWÂ¸§�¶Ì�³�Ä]��Â]�»�kÂ»�µÂ��Ä]�ZÆÀe�Á
Ê»��Â^��|Å{���

��
��������µÂ¸��»�ZËÄ¿Â¼¿�Ä�¨v��

µÂ¸��Ä/´¿�Y����¿�{�Â»�Ä¿Â¼¿�,��Ê/»�É�Y{
¸Ì�³��Â¿�Ä]�Ä¯�|�Z]�É�Â�À|Å{��Â^��Ã�ZmY�Ê]~m�Á�Ã|

�Ã�Y|¿Y�]�ÄfyZË�Ã�Y|¿Y��É�Ì³�ÌiPe�Ê»�{�Y~³
��«��Ê»�É�f¼¯�d�¸£�,|�Z]��f�Ì]�µÂ¸�

µÂ��|ËZ]�Ê¸Ì�³�Âe�a���Ì�»Ê¿ÓÂ��É�e
|À¯��ÄfyZË�Ê»�Ä¯�¦¸fz»�ÉZÅ�®Ìf�Ôa��]�ÃÁÔ�
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Ê»�ÄfyZ��{Â����
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�ËÂ�e���Y{�a��
¿Z��ÂWÂ¸§Ê����Ì·�Z]�ÊËZ¬·Y���¾Ì/]�Á{��/�Âe�Ä¯�ÉY�Äv¨�
�,d�Y�Ã|��d§ZË�{|ËZ]��Á�Z�y�tÌv�e�ÉY�]�k�|/»��É�Z/������Y{�/a
�YÂ¿Y��Y�Ê°Ë���Z/]�ÄÀÌ»���ËÂ�e��Y�Ã{Z¨f�Y�¶»Z���ËÂ�e���Y{�a

�¾ÌÌ e�ÉY�]�dyYÂÀ°Ë�Á��z�»�d�¸£ÉZÆf]Ziߙ�ሺ݅ǡ ݆ሻ���{�Ä¯�d�Y
d�Y�Ã|��¦Ë� e��»��{�ÄÀÌ»��d�¸£���ËZ/»�M�½Z»��c|

{�Y{��Â�u�ºÅ�Ê¸�Y�� �
�Ä////¿Y|´¿��d////�¸£{Â////mÂ»��ËÂ////�e��{݊c�Â////��Ä////]�¹Y� � ሺ݅ǡܥ ݆ሻ ൌ�Ê//»�Ä//Ë�ne��Ä//¯�{Â//�ܾ��Ä//ÀÌ»��d//�¸£

����Á�Ã|/��d/§ZË�{��ËÂ/�e�Ä¯�d�Y�Ê¿Z»���{���Zu�dyYÂÀ°Ëܿሺ݅ǡ ݆ሻ�
�ÄÀÌ»���Y��Ì£�Êf�¸£��ZfyZ��[Â¸�»�ÄnÌf¿��d�Y�����¦Ì /�e�\Ë�/�

����Ä]��c�Â�ܽሺݎǡ ሻߠ ൌ ܽሺݎǡ ሻ�Ê»�{����Ä/¯�,|/ËMݎሻܽሺߠ
\Ìe�e,����¶/Ì·{�Ä/]�Ê¸v»�¦Ì �eܿ��Áܾ��d/�Y����c|/�

�Ä·{Z »���������d/yYÂÀ°Ë�Ä/ÀÌ»��¶»Z��ZÆÀe�É�ËÂ�e��{
��Y�d�Y�c�Z^�������

� ሺ݅ǡܤ� ݆ሻ ൌ ሺ݅ǡߙ ݆ሻܽሺݎሻܾ  ሺ݅ǡܦ ݆ሻ��

Á{�®Ë�Ze�½ZË�md�Y�¾Ì]���Ê»�½ZË�m�¾ËY��Ä/]�|¿YÂe����Â/�
�Z]�¾Ì]�Á{���Âe�Êf§ZË�{��ËÁZ�e��Y�É{Y| eÊ�|����{�Äf�]

�ÊeZ//Ì¸¼��ÉZ//»{Ä//]�d//�{�|//ËM����Ä//ÀÌ»���//]�ÃÁÔ//��Ä//¿Y|´¿��Ê//f«Á� �
��|/�Z]�Äf/�Y{�{ÂmÁ��¿Z/��ÂWÂ¸§�c|/��,Ê������ËÂ/�e��{�Ã|/��d/^i݊¹Y� �
�Y�{Â]�|ÅYÂy�c�Z^����

ሺ݅ǡܫ ݆ሻ ൌ ሺ݅ǡߙ ݆ሻܽሺݎǡ ሻሾܿሺ݅ǡݎሻܽሺߠ ݆ሻ  ܾሿ  ��ܦ

������Á�����Ê//»��ÉY�//]�|//À¿YÂe�Y�É�Y{�Â//y�]��Êe�Z//^� ܿ��|¿Â/��\Ì¯�e���������f»Y�Z/a�¶»Z/��|/Ë|m�Ä/�]Y��¾/ËY
���

� �ܿሺ݅ǡ ݆ሻ ൌ ሺǡఏሻ ூሺǡሻିሾሺሻሺሺǡሻିሺǡሻାሺǡሻሿሺǡሻିሺǡሻ��
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