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@ Uvod — spektrum, radiometrie, zakony vyzarovani, polovodige,
vlastnosti detektort

© Zdroje svétla — rozdélenti, lasery, polovodiGové zdroje

© Typy detektor( svétla — rozdéleni + oko, fotografie, termalni a
koherentni detektory

© Vnitini fotoefekt — fotorezistor, fotodioda

@ Sum detektoru — zdroje $umu, SNR, NEP, BER

©Q Vnéjsi fotoefekt — fotonasobic

@ Maticové detektory — CCD a CMOS

© Maticové jednofotonové detektory — EM-CCD, iCCD apod.
© Jednofotonové detektory — SPCM, VLPC, TES apod.

@ Supravodivé nanodratky

@ Soucasna nabidka detektord
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Elektromagnetické spektrum
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Elektromagnetické spektrum Oblasti elektromagnetického spektra

Elektromagnetické spektrum
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Elektromagnetické spektrum

Oblasti elektromagnetického spektra
Oblasti elektromagnetického spektra

Radiova km-0.1 m, antény, TV, radio, mobily
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Elektromagnetické spektrum

Oblasti elektromagnetického spektra
Oblasti elektromagnetického spektra

Radiova km-0.1 m, antény, TV, radio, mobily

Mikrovinna 100-1 mm, magnetron nebo diody, molekuly s dipélovym
momentem, mikrovinka, Wi-fi, radar
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Elektromagnetické spektrum

Oblasti elektromagnetického spektra
Oblasti elektromagnetického spektra

Radiova km-0.1 m, antény, TV, radio, mobily

Mikrovinna 100-1 mm, magnetron nebo diody, molekuly s dipélovym
momentem, mikrovinka, Wi-fi, radar
Infracervena

@ vzdalena IC — 1 000-10 pm, rotaéni médy molekul a
fonony v pevnych latkach

@ stredni IC — 10-2.5 pum, tepelné zareni

@ blizka IC — 2.5-0.75 um, podoné jako VIS
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Elektromagnetické spektrum

Oblasti elektromagnetického spektra
Oblasti elektromagnetického spektra

Viditelna (VIS) 760-380 nm, maximum zareni hvézd, energeticka
vzdalenost elektronovych hladin atoma
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Elektromagnetické spektrum Oblasti elektromagnetického spektra

Oblasti elektromagnetického spektra

Viditelna (VIS) 760-380 nm, maximum zareni hvézd, energeticka
vzdalenost elektronovych hladin atoma

Ultrafialova (UV) 400-10 nm, ionizujici zareni, sterilizace

Rentgenova (X) 10-0.01 nm, neutrinové hvézdy a akreacni disky
cernych dér, prochazi predméty
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Elektromagnetické spektrum Oblasti elektromagnetického spektra

Oblasti elektromagnetického spektra

Viditelna (VIS) 760-380 nm, maximum zareni hvézd, energeticka
vzdalenost elektronovych hladin atoma

Ultrafialova (UV) 400-10 nm, ionizujici zareni, sterilizace
Rentgenova (X) 10-0.01 nm, neutrinové hvézdy a akreacni disky
cernych dér, prochazi predméty
Gama () mensi jak 10 pm, vytvari radioizotopy
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Elektromagnetické spektrum Informacni okna

Prenos informace

ve volném prostoru

@ Radiové viny — ohyb za prekazky, ruSeni atmosférickymi jevy
@ Blizka infracervena oblast

Gamma, Rentgenové a UV zafeni
blokovéno vrchnimi vrstvami atmosféry

Viditelné svetlo  VétsinaIC )

dopada na absorbovana Radiové viny Ize na Dlouhovinna
povrch plyny atmosféry povrchu zemé Cast spektra
S

(Ize je dobie pi pouze z

Absorpce atmosféry

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO)

zkreslenim dobisliell
spektra Z vesmiru).

1000m  1pm 10pm  100pm  1mm 1cm

Vinova délka
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Elektromagnetické spektrum Informacni okna

Frekvencni pasma (ve vzduchu)

| zafizeni | f[MHz] | A [m] |
| AM | 1] 300 |
analog TV & FM 100 3
digi TV 500 0.6
GSM 900 0.33
5G 700az 4700 | 0.42 az 0.06
Wi-fi 2400a5000 | 0.06a0.12
| IrDA | 333000000 | 0.0000009 |
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Elektromagnetické spektrum Informacni okna

Prenos informace v optickém vlakné

v Ve 6
Informacni okna
. , , T 5 Reyleigh Scattering
@ kremikova vlakna — 830 nm, 5,
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Elektromagnetické spektrum Informacni okna

Multiplexace — navyseni prenosové kapacity

WDM — Wavelength-division multiplexing
CWDM (Coarse) — 8 kanalt s 20 nm rozestupy, 10 Gbit/s
DWDM (Dense) — az 160 kanalt s 0.8 nm rozestupy, 1.6 Thit/s

P 5
DwDM
Demultiplexer
' Fi

Ny
S
L

£

Sources ‘

Qutput Fibers

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO)

CWDM GRID
20nm Spacing, 12nm Pass Band
1470nm  1490nm  1510nm  1530nm  1550nm  1570nm  1590nm  1610nm

DWDM GRID /
0.8nm Spacing

1547.72nm 1548.51nm 1549.32nm 1550.12nm 1550.92nm 1551.72nm 1552.52nm 1553.33nm
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Radiometrické, fotometrické a fotonové veli¢iny

Obsah

© Radiometrické, fotometrické a fotonové veliginy
@ Pojmy
@ Veliciny
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Radiometrické, fotometrické a fotonové veli¢iny Pojmy
Metrologicka optika
Energetickeé vlastnosti optického zareni, jejich vztah k oku popf. jinym
detektorlim, barevné charakteristiky

Radiometrickeé veliciny (;)
absolutni, v jednotkach SI (W, J)
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Radiometrické, fotometrické a fotonové veli¢iny Pojmy
Metrologicka optika
Energetické vlastnosti optického zareni, jejich vztah k oku popf. jinym
detektorim, barevné charakteristiky

Radiometrickeé veliciny (;)
absolutni, v jednotkach SI (W, J)

Fotometrické veliciny (y) |

relativni vzhledem k citlivosti lidského oka popf. jiného receptoru
(fotovoltaicky ¢lanek), pouziva vedlejsi jednotky Sl (Im, cd, nit)
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Radiometrické, fotometrické a fotonové veli¢iny Pojmy
Metrologicka optika
Energetické vlastnosti optického zareni, jejich vztah k oku popf. jinym
detektorim, barevné charakteristiky

Radiometrické veli¢iny () |
absolutni, v jednotkach SI (W, J)

Fotometrické veliciny (y)

relativni vzhledem k citlivosti lidského oka popf. jiného receptoru
(fotovoltaicky ¢lanek), pouziva vedlejsi jednotky Sl (Im, cd, nit)

Fotonové veliciny (p) |

umeérné poctu kvant elektromagnetického zareni — fotonu, jednotka
energie eV
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Radiometrické, fotometrické a fotonové veliciny

Pojmy
E=hv= h—C
h=6.626 x 10734 Js;

A
c=2998 x 108 ms™!

=

Esss5nm = 3.58 x 107190 =2.2eV
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Radiometrické, fotometrické a fotonové veliciny

Pojmy
he
E—hy— —
YT
h=6.626 x 10734 Js;

c=2998 x 108 ms~! =

Esssnm = 3.58 x 10719J = 2.2eV

4
@ veli¢iny jsou zavislé na frekvenci v
resp. vinové délce \

/

M, (a.u.)
[
/]

\_
07200 5

00 600 700 800 900
Vlnova délka (nm)
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Radiometrické, fotometrické a fotonové veli¢iny Pojmy

he
E=hy=—
YT

h=6.626 x 10734Js; ¢=2998 x 108ms~! =

Esssnm = 3.58 x 10719J = 2.2eV

@ veli¢iny jsou zavislé na frekvenci v
resp. vinové délce \

@ spektralni prabéh veliCiny (spojité,

L AN
caroveé)

400

/

M, (a.u.)
T
/]

500 600 700 8
Vlnova délka (nm)
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Radiometrické, fotometrické a fotonové veli¢iny Pojmy

he
E=hy=—
YT

h=6.626 x 10734Js; ¢=2998 x 108ms~! =

Esssnm = 3.58 x 10719J = 2.2eV

4
o veliCiny jsou zavislé na frekvenciv \
resp. vinové délce A iz J \
@ spektralni prubeh veliCiny (spojité, # . / \
garové) T~
@ preintegrovani pres celé spektrum T % ok détha (nmy > 2°°

— spektralné nezavislé veliCiny
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Radiometrické, fotometrické a fotonové veli¢iny Pojmy

Zdroj zareni Radiant source
Svetelny zdroj Light source
Zdroj fotont Photon source

objekt, ktery na zakladé riznych
fyzikalnich principu emituje
elektromagnetické zareni

Bodovy zdroj plosnou velikost Ize zanedbat vzhledem k vzdalenostem
PloSny zdroj ploSnou velikost nelze zanedbat
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Radiometrické, fotometrické a fotonové veli¢iny

Veliciny |

Veliciny

Zafiva energie — Q; [J=kgm?/s?] Radiant energy

@ energie elmag. zareni vyslana, prenesena nebo prijata
Svetelné mnoZstvi— Q, [Im s]

Quantity of light
Pocet fotond — N [1]

Number of photons

Hustota zafivé energie — w; [J/m?]
Radiant energy density

@ mnozstvi zafivé energie v jednotkovém objemu
z 57 7 z . Big Scary Laser
@ prah poskozeni laserove optiky

Do not look Into beam
with remaining eye
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Radiometrické, fotometrické a fotonové veli¢iny Veliciny

Veliginy I
Zafivy tok (vykon) — &, = 48 [W] Radiant power
@ vykon (energie za cas) vyslany, preneseny nebo pfijaty ve formée
elmag. zareni
Svételny tok — &, = T [Im] Luminous flux
1W =683Im pro A = 555 nm (maximum zrakového vjemu)
Fotonovy tok — &, [s~] Photon flux
Vyzafovani — M, = 9% [W/m?] Radiant excitance
@ zafivy tok emitovany z jednotkové plochy zdroje
Svétleni— My = 4% [Im/m?] Luminous excitance
Fotonové vyzarovani— M, [s~' m=2] Photon excitance
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Radiometrické, fotometrické a fotonové veli¢iny

VeliCiny 1l

Veliciny

Zé&fivost — = 9% [Wsr] Radiant intensity
@ zafivy tok emitovany do jednotkového prostorového uhlu
Svitivost— k, = 4 [cd = Imsr~]
Fotonova zéfivost— I, [s~" sr=1]

Luminous intensity
Photon intensity
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Radiometrické, fotometrické a fotonové veli¢iny Veliciny

Veliginy IV

pozorovatel

Zaf — Ly = gy [Wsr~'m=2]  Radiance
@ zarivost jednotkového povrchu vidéného
pod uhlem 0
Jas— Ly, = gt [nt = cdm~2] Luminance
Fotonova zar— Ly, [s~ sr=' m=2]
Photon radiance

ds

V.

Slunce v zenitu 1.6 x 10% | plamen svi¢ky 5000
modré obloha 8000 | rubinovy laser Joie
zamragena obloha 40 atomova bomba o
Mésic 2500 hvézda Sirius 1.5 x 1010
no&ni obloha 5x 1072

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO) Detekce svétla — Uvod 19/53



Radiometrické, fotometrické a fotonové veli¢iny
Py
VeliCiny V

Veliciny

Ozéfenost — E, = 9%, [Wm~2]

Osvétleni — E,

Irradiance
@ mnozstvi zafivého toku dopadajiciho na jednotkovou plochu
= 4% [Ix =Imm~2] llluminance

Fotonova ozarenost— E, [s~' m=2] Photon irradiance
Slunce v zenitu 100000 Mésic v Uplniku 0.2
poledne ve stinu 10000 bezmésic¢na noc  0.001
zamracena obloha 100 az 1000 | tmava noc 0.000 1

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO)
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Radiometrické, fotometrické a fotonové veli¢iny Veliciny

Veli¢iny VI
Davka ozareni — H, = fo t)dt, [Jm—2] Radiance exposure
@ ozareni jednotkové plochy za dany Casovy interval
@ expozice
Osvit— H, = fo (t)dt, [Ixs] Light exposure
Fotonova davka ozareni — H, [m—2] Photon exposure
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Zakony vyzarovani

Obsah

e Zakony vyzarovani
@ Historicky vyvoj
@ Mezi zdrojem a detektorem
@ Priklady
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Zakony vyzarovani Historicky vyvoj

Pojmy

Lambertovsky (kosinovy) zafi¢

spliuje podminku /(0) = /(0) cos 6,
M =L —

Tcos(f) ddA

. = 4nrPM, = 47°r2L,
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Zakony vyzarovani Historicky vyvoj

Pojmy

Lambertovsky (kosinovy) zafi¢

spliuje podminku /(0) = /(0) cos 6,
M =L —

Tcos(f) ddA

¢, = 47r’M, = 47°r?L,

Absolutné cerné téleso |
@ Gustav Kirchhoff

@ absorbuje vesSkeré dopadajici
elektromagnetické zareni

@ vyzafuje na riznych vinovych
délkach podle teploty
@ Sedé téleso, selektivni zafic
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Zakony vyzarovani Historicky vyvoj

Stefanlv-Boltzmanlv zakon

M, = ogg T, osp =5.67 x 1078 Wm—2K™*

odvozen empiricky roku 1879, pozdéji teoreticky podlozen zakony
termodynamiky

T (°C)
273 73 73 027 127
1400
1200
1000
”E 800
= 600 Roor
al

Body

Temperature .
P Temperature

0 100 200 300 400
T(K)
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Zakony vyzarovani Historicky vyvoj

Wienuv posunovaci zakon

Amax = b/T,  b=2.8977721(26) x 103 mK
@ odvozen roku 1893 Wilhelmem Wienem
@ urcuje vinovou délku maxima vyzarovaci kfivky
@ pyrometry k ureni tzv. barevné teploty svétla

WYYy
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Zakony vyzarovani Historicky vyvoj

Zména energie spojité nebo po kvantech?

Rayleightiv-Jeanstiv zakon — M;()) = 2-°%keT

ks = 1.380662 x 10723 JK~'
@ roku 1900 Lord Rayleigh odvodil z klasického popisu zavislost A~*
@ roku 1905 spolu s Jeansem dodal i Boltzmannovu konstantu
@ ultrafialova katastrofa — kde udélali soudruzi z GB chybu?
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Zakony vyzarovani Historicky vyvoj

Zména energie spojité nebo po kvantech?

ks = 1.380662 x 10723 JK~'
@ roku 1900 Lord Rayleigh odvodil z klasického popisu zavislost A~*
@ roku 1905 spolu s Jeansem dodal i Boltzmannovu konstantu
@ ultrafialova katastrofa — kde udélali soudruzi z GB chybu?

Rayleightiv-Jeanstv zakon — My(\) = 29T, l

Planckav zakon — M,(\) = —==—
A5(e kBT —1)

@ byl odvozen roku 1900 pomoci kvantovani elmag pole
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Zakony vyzarovani Historicky vyvoj

Spektralni intenzita vyzarovani cerného télesa

. ——————————
Amax —— Planck

80 — Rayleigh-Jeans
T
E
7‘* 60 -
E j
e T=580K |
=
2rhc? =
Mc(\) = Sut 1
r 5 he
X (exkt — 1
1
[ B 2 3 4
VInova délka [pum]
T T T T T T
60 — T=5500 K-
_ — T=5000K
Amax[um] = 2898/ T = — T=4500K
g — T=4000K
; 40 T =3500K"|
4 z
M, = osg T =S
r SB V. =< 20
=
0 :
02 04 06 08 10 .12 14 16- 18 20
. . Vinava délka [1iml
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Zakony vyzarovani Mezi zdrojem a detektorem

Geometrie

plocha zdroje

polotihel zorného pole
optické soustavy

-+ ————=====n_detektor

plocha zdroje

v zorném poli plocha

optické
soustavy

d =
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Zakony vyzarovani Mezi zdrojem a detektorem

Spektralni propustnost

e .

i s w
P Viditeiné svétlo Z:x;ﬁm e
ro p u St n Ost Gamma, Rentgenové a UV zéfeni " oy R viny Ize na Diouhovinnd

e |, G DR g ey
Tp(\) prostredi o ’ )

To()\) optické soustavy

Te(\) filtrd

2vesmir).

g
£

Absorpce atmosféry

Vinova délka

Opticky vykon na detektoru: 0 PO

oi(x) = Z2STPITOTE L)

Uzka oblast spektra A\ okolo g

30 /
o — “
. Sz8aTP(M)To(Mo)TE(A0)Lr(A0)AN

Propustnost [%]
&

1
L=

cbr 2 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100
d Vlnovd délka [nm]
o = = E E Qe
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Zakony vyzarovani Priklady

Vypoctéte opticky vykon &, dopadajici na kruhovou plochu p = 2mm
(zornice oka) vzdalenou d = 1 m od svételného zdroje o zafivém toku

iy, = T00W.
Predpoklad: Zdroj je Lambertovsky zafic, tedy &, = 4xl..

RN ~

Y €
| J -

Reseni
[0 2 S ¢ sz
/r:E, S:ﬂ'p, Q:? = q)r:Ql: 4‘7_}&2

Vysledek: &, = %W =0.1mW.
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Zakony vyzarovani Priklady

Kulové Cerné téleso poloméru r = 1m ateploty T = 1 000K je
sledovano detektorem ze vzdalenosti d = 1000 m.

Detekcni systém vstupni apertura o poloméru p = 5cm
polouhel zorného pole ( = 0.1°
Gcinnost optického systému n = 50 %
Ao = 1um s Sitkou pasma 1% (AX = 108 m)
Vypoctete @ zar L.(\) a L.(v) v roviné detektoru
@ energii dopadajici na detektor
© pocet fotonll dopadajicich na detektor za
sekundu
©Q Co se zméni, jestlize bude ¢erné téleso mit
polomér 10 m misto 1 m?
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Zakony vyzarovani Priklady

1. Z&f L,(\) a L(v) v roviné detektoru

2hc? 2h®
Lr()\) - he ’ Lr(l/) = hv
A5 (e”‘BT - 1> c? <e"BT - 1>
=2.998 x 108 ms™!
A=10-6m ¢
’ h=6.626 x 10734 Js
o _ 14

L:(\) =6.74 x 10" Wm3sr 1,
L(v)=225x10""3Wm2sr~ " Hz"'
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Zakony vyzarovani Priklady

2. Energie dopadajici na detektor

Sa= mr? =7.85x1073m?
Q = SQToL:(N)AX Q= Sz/d?> =7.85x10"%sr
= S,QToL.(v)Av S= at =3.14m?
S;= wd’tan®¢ =9.57m?
TO =0.5 plocha zdroje
AN = 10_8 m S pol(_)flhlel zorného pole
Ay = 2.998 x 1012 Hz optické soustavy
S<S,=S8 _—__——_“____;_::::::-—-— dete\ljtor

<<. () prostorovy thel

plocha zdroje

v zorném poli plocha

optické
soustavy

Q. =829 x107%J )
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Zakony vyzarovani Priklady

3. Pocet fotonl dopadajicich na detektor za sekundu
d, = h; =hv Ejum=199x1071°J

— 4.17 x 109 fotond/s

4. Cerné téleso poloméru 10 m
S=314m? S, =957m? S, < S=S,
@ L, se nezméni
@ &, =253x108W
@ 1.27 x 10" fotonli/s
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Polovodice

Obsah

e Polovodice
@ Vlastnosti polovodicu
@ Polovodicove slitiny
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Polovodice Vlastnosti polovodict

Polovodice

Energetické pasy
@ energetické hladiny atomd v mfizce urcuji hladiny materialu

@ energetické hladiny zdruzeny do past — vodivostni a valenéni,
mezi nimi pas zakazanych energii s Sitkou Eg

@ polovodi¢ — meziclanek mezi vodici a izolanty

E E E
conduction
band

forbidden band conduction conduction band
band

electron dm

distribution

valence band

i
valence //

Insulator Conductor Semiconductor

valence
band
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Polovodice
NosiCe naboje
pri 0 K —

Volné nosiCe naboje
elektron — ve vodivostnim pasu

dira — (absence elektronu) ve
valen¢nim pasu

excitace — vznik elektron-dérového paru
vnéjSim zdrojem (absorpce
fotonu, teplo, vnéjsi el. napéti)
rekombinace — anihilace elektronu a diry
(vyzareni fotonu nebo tepla)

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO) Detekce svétla — Uvod

Vlastnosti polovodict

izolant, vodivost vzrista s po¢tem volnych nosicu

Conduction Band
Electrically conductive state

Eledronbecom es free to move

-—— | C

—_—
\ - electron
Excitation by light
+hole
i Ve \‘ apnsas /«-\
e e')g e [ e Y e
L/ o A
e mes e e me e
{ N/ / ;. e
[ epe fe fele ety
b - L Ny "
e = =
s . ~
3 i

Vi llrnre B nul.
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Polovodice Vlastnosti polovodict
Pfimy a nepfimy prechod
Primy excitace a rekombinace bez zmény hybnosti hk — vhodny
material pro zdroje zareni

Nepfimy u rekombinace nutna zména hybnosti — detektory
E

piimy prechod E nepiimy prechod
N g BT
*‘W"#

Xﬂ relaxace }f

k
—
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Polovodice Polovodicové slitiny

PolovodiCové slitiny

Elementarni IV skupina, nejcasteji Si a Ge, nepfimy prechod
Binarni 111+V (GaAs) nebo 11+VI (CdTe)

Ternarni 2xIl1+V nebo Il1+2xV, ladéni mfizkové konstanty
Kvaternarni 2xl11+2xV, vice stupnd volnosti

Mezn{ vlnovd délka A, [pm]

II 111 v \Y% VI 105 2 1.5 1 0807 06 05
6 7 InSh
2 6.4
C N

Miizkova konstanta [A]

6 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
D

Sitka zakazaného pasu E, [eV]
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Polovodice Polovodicové slitiny
Dopanty

Intrinsicky vs. Extrinsicky polovodi¢
@ polovodi¢ bez resp. s pfimési — dopantem
@ Dopant — mala ptimés atomU polovodice ze skupin Il nebo V do
polovodice ze skupiny IV

Donor pfimés z V, prebytek volnych elektrond, n-typ
Akceptor ptrimeés z lll, prebytek volnych dér, p-typ
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Polovodice Polovodicové slitiny

Heterostruktury

Ochuzena vrstva

Energie elektronu
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Polovodice Polovodicové slitiny

p-n dioda

@ p-ndioda usmeériuje elektricky Cchuzend vrotva
proud

@ injekce minoritnich nosicl
(+ na p-typ) — i ~ exp(V)

@ injekce majoritnich nosicl ~l Ey
(— na p-typ) — zavérné napéti, u
maly ustaleny proud

@ p-i-n dioda — Sirsi ochuzena oblast

@ heteroprechod — napf. p-p-n, skoky v potencialni energii — bariéry
nebo jamy (narazova ionizace)

@ material s velkou E, — transparentni pro svétlo (okénko)

© Succs cos 008t 8ol oes

Energie elektronu
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Z&kladni obecné vlastnosti detektoru

Obsah

© Zzakiadni obecné viastnosti detektoru
@ Kvantova ucinnost
@ Citlivost
@ Casovy pribéch vystupniho proudu z detektoru
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Z&kladni obecné vlastnosti detektoru Kvantova déinnost

Kvantova uc¢innost 7 Quantum efficiency

Pravdépodobnost, Ze jeden foton da vzniknout nosici naboje, ktery
prispéje k proudu v detektoru. J

Fotocitliva n= (1 = R)€(1 = e_ad)
oblast e0<n<i1
R - odrazivost
3 ¢ — podil nosicu, které
1= prispivaji k proudu
% detektorem
2

a — absorpcni koeficient
d —tloustka materialu

u]
]
I
ul
it

Ao
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Z&kladni obecné vlastnosti detektoru
Odrazivost R

Kvantova déinnost
Fresnelovy rovnice (kolmy dopad): R= gz:gz
@ antireflexni vrstvy
@ konfigurace optické pasti
J prece n=35 =  R~0.309
@ odraz od zadni strany

Fotocitliva

oblast

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO)
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Z&kladni obecné vlastnosti detektoru

Kvantova déinnost

Rdzné absorpCni procesy

Absorpéni koeficient [1/cm]

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO)

10

10

10

Vinové délka [pm)]

50 10
I LL
— GaAs
— Si .
_____ N ...........excitonys
I\
1\
i
/7 | .
ll \’\ .'. 1 , .
Ao I --- - - pvOINé nosice
e A ,
Vy .
............ |.'\‘..
fonony-» || 'Ia’i .
L1 e’y 1)
0.02 0.1 0.2 0.5 1

Energie [eV]
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Z&kladni obecné vlastnosti detektoru Kvantova déinnost

VInova délka [pm]

10 3 1.5 1.0 08 0.7 06 0.5 0.4 0.3
T 10 T T T T
5 10 )
= InS J
2 10 - i
S
2 (
8 103 InP
>/ rd
= /
20 mAs |Ge /|G GaP GaN
2
e
< 10 | | | | |
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Energie [eV]
Spektralni zavislost 7(\): dlouhovinny limit A, = hc/E;

A =830nm, d =20um, n= 3.5, «(830nm) = 1 000cm-" .
n~ (1—-0.309)¢(1 —0.135) ~ 0.6¢
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Z&kladni obecné vlastnosti detektoru

Citlivost
Citlivost R Responsivity
Pomér elektrického proudu v obvodu detektoru / ku intenzité
dopadajiciho svétla o.. J
ne(b 0.7 | -
I = T’eq)p — hy d - Rq)r E 05 . ... Au-InGaAs
S 0a e
_ ne _ )\[um] oL B P “‘“
=t~ 1704 MV 1

04 05 06 07 08 09 10 1.1 12 1.3 14 15 16
Vlnové délka [pm)]

N

Pro velka A pokles R kvuli n()), pro velké intenzity — saturace
Detektory s vnitinim ziskem G= 2 — R = G"e = Gn%
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Zakladni obecné vlastnosti detektoru Casovy priibéch vystupniho proudu z detektoru

Casovy prubéch vystupniho proudu z detektoru

i

Overshoot
X Droop
90%

Pulse Top 50%

Amplitude Pulse Width

A

Pulse Average Power

Rise Time Fall Time
@ nabézna hrana t, @ rozSifeni doby prichodu
@ UbézZna hrana t @ nejistota ¢asu vzniku pulzu
@ doba prichodu ° ...
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Zakladni obecné vlastnosti detektoru Casovy priibéch vystupniho proudu z detektoru

RC konstanta 7gc = RC

R Voltage across a capacitor

‘. s s Charging L

A A A A 5 le o o bischarsing

-

Voltage
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Zakladni obecné vlastnosti detektoru Casovy priibéch vystupniho proudu z detektoru

RC konstanta 7gc = RC

R Voltage across a capacitor

a . Al
I
$ ¥ A
. g <l
= b g \
— c =—— = \
\
i \
o " MTimeu o h

e

U 1(t)
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Zakladni obecné vlastnosti detektoru Casovy priibéch vystupniho proudu z detektoru

RC konstanta 7gc = RC

R Voltage across a capacitor

‘. s s Charging L

‘ AAAA ‘

Voltage

Time
O R C ................. > E|
Bos
E
R E 0.6
§
il
2
=3
I I B o2
U I(t)
0 10 20 0 4o 50 60

Time (samples)
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Zakladni obecné vlastnosti detektoru Casovy priibéch vystupniho proudu z detektoru

Driftova rychlost

g=l

urychlovani el. polem -
X
interakce s atomovou mfizkou

06
a”’.

@
°®
'K K X

V = Tegg@ = 7'coleE/me,h = tenE e . ‘
ol

E

a zrychleni nosice naboje, a = eE/mey,
me 1, efektivni hmotnost elektronu resp. diry
Teol Stredni doba mezi dvémi kolizemi
ten POOyblivost elektronu resp. diry
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Zakladni obecné vlastnosti detektoru Casovy priibéch vystupniho proudu z detektoru

Doba prichodu nosi¢l naboje detektorem

Ramodv vztah: I(t) = +ev(t)/d, v polovodicich ve > v
I(t
Ne(vetup) < >
d
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