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Uvod

Pozicni jednofotonové detektory

EM-CCD specialni kamery s elektronovou multiplikaci

intenzifikatory obrazu zesilovace svétla zachovavajici informaci o
poloze dopadu

iCCD intenzifikovana CCD kamera
Fotonasobite MCP, kovové kanalky a sitovy typ s multianodou
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EM-CCD Princip

Nasobny registr EM-CCD

@ vysSSi napéti na elektrodach — ’hlubsi’
potencialové jamy

@ zvySeni energie elektronu — narazova
ionizace

@ znasobeni poctu elektron,
celkovy zisk az 1 000x
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EM-CCD Princip

Nasobny registr EM-CCD
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@ znasobeni poctu elektron,
celkovy zisk az 1 000x

@ zisk zavisi na teploté a velikosti napéti
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EM-CCD Princip

Nasobny registr EM-CCD

@ vysSSi napéti na elektrodach — ’hlubsi’
potencialové jamy

@ zvySeni energie elektronu — narazova
ionizace

@ znasobeni poctu elektron,
celkovy zisk az 1 000x

@ zisk zavisi na teploté a velikosti napéti

@ velky zisk omezuje dynamicky rozsah —
omezena kapacita pixell
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EM-CCD Princip

Citani fotont u EM-CCD

@ zesileni > 30x, po odectenim Sumové hladiny
@ pocet fotonu ale neurCime — statistiky se prekryvaji
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EM-CCD  Sum

Sum EM-CCD

@ odecitaci, termalni a Sum svételného signalu +
@ o2_—8um indukovany pfesunem naboje (Clock Induced Charge),

u bézné CCD zanedbatelny (cca 0.05 elektronli na pixel)
@ u EM-CCD je vynasoben zesilenim az 1 000krat
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EM-CCD Laboratorni kamera

Andor iXon Ultra 888 Back-llluminated EMCCD

rozliSeni 1024 x 1024
velikost pixelu 13 um x 13 um
kapacita pixelu aktivniho 80 ke~

kapacita pixelu nasobného 730 ke~
odecitaci Sum bez EM 49 e~ (10 MHz)
EM zisk 1-1000x
maximalni 7 925% @ 580nm |
temny proud [e~/px/s] 0.00011 (—95°C)
faleSné detekce na pixel 0.005

AD prevodnik 16ti bitovy
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Intenzifikator obrazu

Intenzifikator obrazu
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znasobi intenzitu svételného Vstupni okénko
signalu, ale zachova informaci ~.
o poloze

Fotokatoda
Typicka sestava
@ fotokatoda
© mikrokanalkova desticka
© fosforovéa obrazovka

Fotony

MCP

Gen |

bez MCP, jen vysoké napéti | Q Fiﬂ,m
obrazovka
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Intenzifikator obrazu

2. Generace intenzifikatorl obrazu
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Intenzifikator obrazu

3. Generace intenzifikatort obrazu
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iCCD — Intenzifikovana CCD kamera
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iCCD — Intenzifikovana CCD kamera

iCCD - Intenzifikovana CCD kamera

@ intenzifikator obrazu + chlazeny CCD Cip + nizkoSumova elekr.

@ malé odecitaci frekvence 50 az 500 kHz
@ zesileni je dano pevnym napétim na MCP

Elektronika taktovani
vysokého napéti
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iCCD — Intenzifikovana CCD kamera

Kvantova ucinnost iCCD

prvky ovliviujici celkovou kvantovou
acinnost:
@ kvantova Gcinnost fotokatody

@ ztraty pri prenosu elektronll v
zesilovaci Casti

© Ucinnost navazani do svazku
optickych viaken
© kvantova Gc¢innost CCD cCipu
= vysledna hodnota 5-20 %
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iCCD — Intenzifikovana CCD kamera Prostorové rozliseni

Prostorové rozliseni

Davody snizeni prostorového rozliseni

@ clektrony z fotokatody mohou dopadnout do rtiznych kanalki MCP

@ sprska elektront z MCP excituje urcitou oblast fosforové
obrazovky

© svazek vlaken nemusi byt vycentrovan na stiedy pixell

Electrical connection rings
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iCCD — Intenzifikovana CCD kamera Prostorové rozliseni

Jednofotonové udalosti
@ udalost — nadprahové mnozstvi elektront
@ mély by byt bodové

@ software na doostreni obrazu
@ porovnani velikosti naboje v pixelu a jeho blizkém okoli s

prahovou hodnotou

@ presna poloha urCena jako tézisté
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iCCD — Intenzifikovana CCD kamera

Laboratorni kamery

Laboratorni kamery

kamera Andor DH 735 | PI-MAX 512 | Andor CMOS
rozliSeni 1024 x 1024 | 512 x 512 | 2560 x 2160
hrana pixelu [um] 13 19 6.5
spek. rozsah [nm] 265-740 500-900 300-800
Nmax [%] ~ 20 ~5 40

pro [nm] 500 600 500
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Streak kamera

Streak kamera
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@ Casto v kombinaci se spektrometrem

@ stérbina v horizontalnim sméru

@ Casové zavisla zmeéna vychyleni ve
vertikalnim smeéru

@ spektrum s Casovym rozliSenim (~ 1 ps)
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Relativni intenzita

Streak kamera

Hamamatsu C10910

@ Casoveé rozliSeni 1ps az 1 ms

@ spektralni rozsah 230-900 nm

@ jednofotonova citlivost
@ spektroskopie s ¢asovym rozliSenim
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Sum CCD, EM-CCD a iCCD SNR

Sum CCD, EM-CCD a iCCD

0% = Urzo + Fsz(Jg + 052 + chic)

Poissonovsky signal =

SNR — (77Gzﬁ)2 _ (nGn)?
o 02 + F2G?(03 + nn+02.)

ldeal | CCD | EM-CCD | iCCD
kvantova ucinnost n 1 0.93 0.93 0.50
zisk G 1 1 1000 1000
faktor zvySeni Sumu | F 1 1 1.41 1.6
odecitaci Sum Oro 0 10 60 20
temny Sum o4 0 0.001 0.001 0.001
CIC Sum Ocic 0 0.05 0.005 0
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Sum CCD, EM-CCD a iCCD SNR

@ pro silné signaly nad 100 fotonu na pixel je nejlepsi CCD

@ pro slabsi signaly vynika EM-CCD

@ pro jednofotonové aplikace, kdy zalezi na kazdé udalosti, je
nejlépe pouzit iCCD
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