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Uvod

Kvantové detektory

dokazi rozliSovat jednotliva kvanta elektromagnetického zareni —

@ v astronomii pfi sledovani vzdalenych kosmickych objektl o
malém svételném vykonu

Vyuziti

@ v Casticové fyzice

@ v biomediciné

@ pii méreni znecisténi atmosféry
@ v kvantové optice
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Vlastnosti kvantovych detektortl

Obsah

ﬂ Vlastnosti kvantovych detektor
@ Metody méfeni kvantové ucinnosti
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Vlastnosti kvantovych detektortl

Mrtva doba 74 (Dead time)

@ Casovy interval po detekci, kdy je
detektor ‘slepy’
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Vlastnosti kvantovych detektort

Mrtva doba 74 (Dead time)

LAURENGE GARL ELISABETH LESLIE TERRY
SAUNDERS COLEMAN SHAHLAVI GRANTHAM  CHRISTIAN

@ Casovy interval po detekci, kdy je
detektor ‘slepy’

@ zavisi hlavné na typu detektoru a jeho
elektrickych obvodu

@ u polovodiGovych detektoru jesté
prodlouzen kvuli afterpulsim

@ omezuje operacni frekvenci detektoru
na 1/74 detekci za sekundu
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Vlastnosti kvantovych detektortl

Mrtva doba x Nasledné pulzy

Pravdépodobnost detekce
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Vlastnosti kvantovych detektortl

Temné detekce D (Dark counts)

o faleSné detekcni udalosti pfi
zaclonéném senzoru
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Vlastnosti kvantovych detektortl

Temné detekce D (Dark counts)

Evvoras Cave PrRESERTS

o faleSné detekeni udalosti pfi
zaclonéném senzoru

@ zdrojem termalni excitace — chlazeni

@ nékdy do nich mizeme zahrnout i
Sum sveételného pozadi

@ mohou byt potlaceny ¢asovanim
(triggering)
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Vlastnosti kvantovych detektortl

Casova nejistota vzniku proudového pulsu At
(Timing jitter)

@ nejistota vzniku vystupniho pulzu

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO)

DS — Kvantové detektory
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Vlastnosti kvantovych detektort

Casova nejistota vzniku proudového pulsu At
(Timing jitter)

@ nejistota vzniku vystupniho pulzu
@ lze urCit porovnanim €asu detekce s rychlou fotodiodou
@ vysoka frekvence déje — mohou se prekryvat vystupni pulzy
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Vlastnosti kvantovych detektortl

Kvantova ucinnost n

@ nejsledovangjsi
parametr

@ pomér poctu
vystupnich
pulzl ku poctu
dopadajicich
fotonu
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Vlastnosti kvantovych detektort

Kvantova ucinnost n

@ nejsledovangjsi
parametr

@ pomeér poctu
vystupnich
pulzl ku poctu
dopadajicich
fotonu

navazovaci
optika

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO)

Faktory ovliviujici kvantovou ucinnost

ucinnost vstupni optiky

navazani do materialu detektoru

ucinnost konverze z fotonu na fotoelektron

ucinnost sbéru fotoelektronu

zesileni

diskriminace (fotonova udalost x Sum)

m-e-

zesilovac

integrator

vzorkovani

AD konv.

(;mw

detektor

DS — Kvantové detektory
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Vlastnosti kvantovych detektortl Metody méreni kvantové ucinnosti

Metody méreni kvantové ucinnosti

Méreni odezvy kalibrovaného zdroje
ns—D
Nin
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Vlastnosti kvantovych detektortl Metody méreni kvantové ucinnosti

Metody méreni kvantové ucinnosti

Méreni odezvy kalibrovaného zdroje
ns—D
Nin

nemame kalibrované zdroje pro jednofotonové
intenzity (zatim)
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Vlastnosti kvantovych detektortl Metody méreni kvantové ucinnosti

Metody méreni kvantové ucinnosti

Méreni odezvy kalibrovaného zdroje
ns—D
Nin
nemame kalibrované zdroje pro jednofotonové
intenzity (zatim)

Porovnani s kalibrovanym ,kvantovym*
detektorem

porovnani odezvy pro stejny jednofotonovy
zdroj
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Vlastnosti kvantovych detektortl Metody méreni kvantové ucinnosti

Porovnani s kalibrovanym klasickym* detektorem

@ zmeéfeni intenzity zdroje ¢, pomoci kalibrovaného detektoru

@ definovany utlum intenzity na kvantovou Uroven pomoci
kalibrovanych filtrti — T,

@ zmeéfeni fotonového toku ns na méreném detektoru

@ pro kontinudlni zdroje s Poissonovou statistikou

A —To
e D a 74 zanedbatelné, potom n, = 1=¢ " ~ T®

Td
e Vv realném pripadé
_fa(_mw D
" T, \1_nory  1- Dry

@ pro pulzni zdroj o frekvenci f: 1 = 13 <”7 — ﬁ)

r77 4),,’% nsTd
>,

1—n51-d
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Vlastnosti kvantovych detektortl Metody méreni kvantové ucinnosti

Metoda korelovanych paru fotonu

Procesem spontanni sestupné parametrické konverze v nelinearnim
krystalu vygenerovano X fotonovych paru za urcity ¢as.

@ meéreny detektor — ng = ns X jalovy
@ pomocny detektor — n; = ;X BLL
@ pocet soucasnych detekci

(koincidenci) — n. = neni X

Ns = n

signdlni

Kvantova uc¢innost urCena véetné vlivu optické soustavy vedouci signal
na detektor.
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Obsah

@ Viastnosti kvantovych detektort
@ Hodnoceni kvality detektoru
© Piehled fotonovych detektort

@ Multimodové binarni detektory
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Hodnoceni kvality detektoru
Popis Sumu

@ mlzeme pouzit SNR, NEP nebo i BER

@ nicmeéne tyto veli€iny nepopisuji vSechny vlastnosti, které detektor
ma

@ vymyslete si svUj parametr, ktery zapocita ty vlastnosti, na kterych
vam zalezi
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Hodnoceni kvality detektoru

Energie odpovidajici Sumu — NEE

NEE = f;@[J/M]

@ ¢im mensi, tim je detektor lepSi

@ nepopisuje ¢asoveé vlastnosti, temné detekce mohou byt
redukovany ¢asovanim, kde ale zaCne mit vliv jitter
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Hodnoceni kvality detektoru

Energie odpovidajici Sumu — NEE

NEE = i’;’@p /VHZ]

@ ¢im mensi, tim je detektor lepSi

@ nepopisuje ¢asoveé vlastnosti, temné detekce mohou byt
redukovany ¢asovanim, kde ale zaCne mit vliv jitter

Faktor efektivity — H |

=
DAt

¢im vyssi, tim je detektor lepsi
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Hodnoceni kvality detektoru

Energie odpovidajici Sumu — NEE

NEE = ?;@[J /VHZ]

@ ¢im mensi, tim je detektor lepSi

@ nepopisuje ¢asoveé vlastnosti, temné detekce mohou byt
redukovany ¢asovanim, kde ale zaCne mit vliv jitter

Faktor efektivity — H - Ekvivalentni poCet kanalu — ENC
_ . n
=7 ENC « nn(1 — DAt)

¢im vy88i, tim je detektor lepsi stejné vlastnosti vSech n kanalu
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Prehled fotonovych detektortl

Obsah

© Prehled fotonovych detektort

Lavinova fotodioda v Geigerové modu
Specialni fotonasobic

Hybridni fotodetektor

VLPC

Mrak atomu

Ostatni
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Prehled fotonovych detektortl

Rozdéleni detektorti s ohledem na Sum pfi zesileni
Klasické detektory

@ velka n ale i velky Sum (temny, odecitaci, zesileni)

@ nedokazi rozeznat detekci jednotlivych fotonu

~ TV
\J

7Z

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO)

DS — Kvantové detektory
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Prehled fotonovych detektortl

Binarni kvantové detektor

@ dobra 7, velmi nizky temny Sum ale velky zesilovaci Sum

@ maji jednofotonovou citlivost ale nerozliSuji pocty fotona (APD a
vétsSina fotonasobicu)

We detected 2 events:
Click, orno Click

“Je

Differrent input photon states R
-3 “@ The same result
4\)\,‘,‘%;‘” Can give
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Prehled fotonovych detektortl

Kvantové detektory s rozliSenim poctu

@ maly zesilovaci Sum — vystupni proudovy signal (pocet elektronu)
umeérny poctu fotonu
@ nebo multiplex binarnich jednofotonovych detektor

‘ oo
\\7/ ° °
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Prehled fotonovych detektortl Lavinova fotodioda v Geigerové médu

Lavinova fotodioda v Geigerové médu

p n
O
Erp__
’ @ p-n nebo p-i-n prechod
urychleni elektronu
-0 /H% @ V> Vireak
Uy excitace excitace @ lavinové nasobeni nosicu
naboje
PIRYS GB-_’ . J Va . Ve y o4 Vé
meERty @ aktivni a pasivni zhaseni —
B ..2....---.EF" délka mrtvé doby
-0
€T
Materialy

VIS Si, 400-1 000 nm, nmax = 75%, D < 100 s
NIR Ge, InGaAs/InP, nmax ~ 20 %, D ~ 5000 s, pomalejsi
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Prehled fotonovych detektortl

Lavinova fotodioda v Geigerové modu
SPCM — Single photon counting module

Perkin-Elmer EG&G Canada SPCM-AQR-14(-FC)

www.vadl.com
@ Nmax ~ 73 % na 700 nm
@ D<100s

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO)

@ maximalni opakovaci frekvence 16 Mcounts/s

DS — Kvantové detektory
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Prehled fotonovych detektortl

Optimalizované APD

APD optimalizovana na n
aktivni oblast 200 um
Nmax 70 % pro 650 nm
D ~25Hz
74 ~50ns
At ~ 400ps

a 100-200 pm

E

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO)

DS — Kvantové detektory

Lavinova fotodioda v Geigerové modu

shallow-junction APD
aktivni oblast 50 um
Nmax 49 % pro 550 nm
At < 40ps




Prehled fotonovych detektortl Lavinova fotodioda v Geigerové modu

APD pro blizkou IC

vlaknové telekomunikace 1.3 az 1.6 um

Ge a InGaAs APD
@ mensi kvantova ucinnost cca 20 %
@ mensi primér ~ 40 um
@ chlazeni az na 200K, trigrovani — D ~ 10 kHz
@ 7p ~ 10 s omezuje maximalni pocCet detekci na 100 kHz
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Prehled fotonovych detektortl Lavinova fotodioda v Geigerové médu

APD pro blizkou IC

vlaknové telekomunikace 1.3 az 1.6 um
Ge a InGaAs APD
@ mensi kvantova ucinnost cca 20 %
@ mensi primér ~ 40 um
@ chlazeni az na 200K, trigrovani — D ~ 10 kHz

@ 7p ~ 10 s omezuje maximalni pocCet detekci na 100 kHz

Vzestupna frekvencni konverze do viditelné oblasti

@ vpump + vNiR — vvis, Cerpaci laser Nd:YAG, 1550 nm — 630 nm
@ Ucinnost konverze podle vykonu Cerpani a nelinearniho prostredi

50 az 90 % (v periodicky polovanych strukturach)
@ silné Cerpani zdrojem Sumu, D ~ 13 kHz
@ koherentni konverze, prenesl se kvantovy stav

- = =
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Prehled fotonovych detektort Specialni fotonasobic¢

Fotonasobic s binarni odezvou

poprvé roku 1949, velka aktivni plocha (@ > 1.cm)
VIS GaAsP, 7 = 40 % na 500 nm, D = 100 Hz, At = 300 ps

NIR InP/InGaAs, n = 2% na 1550 nm, D = 200kHz, At = 300 ps,
navic chlazeni na 200 K

Nr. of electrons
41007769
1679616
279936

46656
7776
1296

Electrons
out

36
6

X6
6
6
x6
»6
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Prehled fotonovych detektortl

Specialni fotonasobi¢

Fotonasobic s rozliSenim poctu fotonu

@ od 1968, malé pocty
@ prvni dynoda (GaP:Cs) — vysoky zisk, dalsi maly
@ Burle 8850 (Burle Electron Tubes, Lancaster, PA) n ~ 23 %

40 T LT L P T T T T T T T T T
20%% 1
3] k T
1
— 2
3
o) _—
Zyll j
=
g oA
2 £
. : 3
& Y
1 H 4
i
4
!
0 5 10 15 20 25 30 35

Néboj anodového pulzu [10 |

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO)

DS — Kvantové detektory

Rev. Sci. Instr. 75,
2762 (2004)
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Prehled fotonovych detektortl Hybridni fotodetektor

Hybridni fotodetektor

@ kombinace fotonasobice
(fotokatoda) a lavinové diody

@ dvojstupnové zesileni
@ elekironové bombardovani,
HV —8kV, G = 1550

@ lavinové zesileni,
bias 400V, G = 30

\.

fotokatoda

HV

bias
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Prehled fotonovych detektortl Hybridni fotodetektor

Hybridni fotodetektor

Vyhody Nevyhody
@ velka aktivni plocha @ je potfeba generator
@ vice diod — zobrazovani vysokého napéti
@ dobré ¢asové rozlideni (1 ns) @ drahy nizkoSumového

zesilovac

@ Nmax = 46 % @500 nm,
n > 10% od 300 do 730 nm

@ D~ 1kHz
@ At~ 35ps
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Prehled fotonovych detektortl VLPC

VLPC - Visible Light Photon Counter

hv

Prihledny +V

kontakt O
Ochuzena
oblast

As dopovana A
oblast zisku — u D

Zadni
kontakt
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Prehled fotonovych detektortl

VLPC

VLPC — Visible Light Photon Counter

Prihledny
kontakt

Ochuzena
oblast

As dopovana
oblast zisku

Zadni
kontakt

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO)

—»
W

—

hv

um

+V

DS — Kvantové detektory

@ lavina jen na @20 um
detektor ma @1 mm

@ rozliSeni az péti fotond
@ 7 dvou fotonu jen 47 %

Napéti [V]

0.4 .
(a)
0.3
(b)
0.2f
(c)
0.1f
(d)
0
10 ('g 10 20
Cas [ns]
o = = E = wac
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VLPC

Vyhody

Prehled fotonovych detektortl

@ nevykazuje afterpulzy,

p ~ 100 ns,

max. frekvence 10 MHz

@ 1) — teoreticky 94 %
experimentalné 88 %

@ bezSumové zesileni
F=1,G~ 10*

@ malé napéti (6 az 7.5V)

@ dlouha draha mezi ionizacemi

App. Phys. Lett. 70, 2852 (1997),
App. Phys. Lett. 74, 902 (1999),

App. Phys. Lett. 74, 1063 (1999)

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO)

VLPC

| Nevyhody

@ citlivost na termalni zareni do
28 um — kryostat na 6.9 K

@ D~ 10*Hz roste s 1
(n ~ zavérné napéetim)
a s teplotou (£0.005 K)

b Intrinsic Gain Contact region
region region and degenrate
substrate
~Transparent D+—> ’
contact e —1
e h
| e———
e —
T 1
Anti-reflection  Visible photon Dr\'ft/ =
coating 0.4um <A <1.0um region
28/41
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Prehled fotonovych detektortl Mrak atom(

Mrak atomu Atomic vapour

@ teoreticka ucinnost vétsi jak 99 % s rozliSenim v poctu foton(
@ excitace signalnim fotonem

@ deexcitace eskortnim laserovym pulzem — stabilni stav

@ Cteni atomu cyklickym prechodem

atomové  Cerpacia i
pary odetitaci lasery ~ VStupni

F=3, me=3 It> v zZareni

"eskortni"

le> 7
laserovy

vazebni laser pulz
signalni pole
detekéni
®, g )
aser
F=2, mg=2 statické
mag. pole zobrazovaci
o> optika CCD
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Prehled fotonovych detektortl Mrak atom0

Mrak atomuU — vlastnosti

Vyhody
@ rozliSeni az 50 fotonu

Nevyhody
@ atomy naladény jen na jednu vinovou délku
magnetické pole k rozstépeni energetickych hladin
ucinny prurez excitace signalnim fotonem velmi maly — rezonator

chlazeni az na 6 K — omezeni termalnich a koliznich excitaci
pohyb atoml — rozmazany zaznam na CCD
@ temné detekce ~ 50 kHz

°
°
@ experimentalni uc¢innost 1/8
°
°

Imamoglu, Phys. Rev. Lett. 89, 163602 (2002)
James, Kwiat, Phys. Rev. Lett. 89, 183601 (2002)
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Prehled fotonovych detektortl Ostatni

Kvantové teCky a defekty

@ zachyceni naboje na poruse v heterostrukture slitin polovodicl z
Il a V skupiny

@ zména vodivosti na kontaktech
Quantum Dots  Si 8-(;0ping

field-effect tranzistor Source[’ ‘\\o = / -
n ~ 68 %0805 nm Gate[ AlGaAs 85 AlGaAs é

[e]
rozliSeni do 3 foton( Drain[_ — .
rezonanéni tunelovaci dioda s CB

ey

n ~ 12 %0550 nm A
temné detekce 2 x 1073 Hz :

o VB

@ nutné chlazeni na 4K
ut e,c aze Appl. Phys. Lett. 89, 253505 (2006)
@ problém fokuzace na malou Appl. Phys. Lett. 90, 181114 (2007)

aktivni plochu Phys. Rev. Lett, 94, 067401 (2005)
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Prehled fotonovych detektortl

Uhlikové nanotrubicky

Uhlikové nanotrubicky

@ mnohosténné uhlikové nanotrubiCky rostlé na p-dopovaném
kfemikovém substratu

@ struktura se chova jako fotodioda s ucinnosti 50 %

section
CNTs carpet

01 1101000 11

Si;N,

top view

5
Substrate

7.8 mm

Au electrodes

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO)

Conversion efficiency (%)

= 3.84mW
i s 3.40mW
P 1"ﬂﬁvﬂﬁivw“,"'b- 2.62 mW
. v 1.58mW
- 0.91 mwW
30
Yo
20 4 v oy
-
a8
10 A
ve
N Sy e Y
- A S el A
0 h Atnss ]
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Drain Voltage (V)
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Multimodové binarni detektory

Obsah

© Multimodové binarni detektory
@ Smyckové detektory
@ Masivné multikanalové detektory

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO) DS — Kvantové detektory
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Multimodové binarni detektory

Princip multiplexace

Gradual division with fiber spliters using N detectors

Versatile channel
probability setting

Too expensive, multiple
channels required

v)=Yeln

©Martin Hamar
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Multimodové binarni detektory

Casové a prostorové rozdéleni

Casové rozdéleni | Prostorové rozdéleni
t > mrtva doba [
o0 |‘_>| ([ X J
ese -0 o o o oo °
o o

@ vice modl nez fotond

@ nenulova pravdépodobnost vice fotond do jednoho modu —
rekonstrukce plvodni statistiky poCtu fotonu
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Multimodové binarni detektory Smyckové detektory

Smyckové detektory
S C
vstupni stav detektor

@ rozdéleni signalniho pulzu do ¢asti s intenzitou < 1 foton/pulz

@ pro idealni rekonstrukci fotopulzni statistiky stejna intenzita pulzt
@ zpozdéni > mrtva doba detektoru

@ konstrukce s rychlym (50 ns) optickym prepinacem nebo bez
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Multimodové binarni detektory Smyckové detektory

Smyckovy detektor s VRC

Vyhody
@ jednoduché a levné
@ pocCet mdédl ~ 15 nad Sumem

@ moznost ladéni délicim
pomérem VRC

detektor

Nevyhody

@ sestupna tendence intenzit —
zahrnuti do rekonstrukce

@ limitovany poCet modu
@ Casova multiplexace snizuje
opakovaci frekvenci

B =)

Pravdépodobnost detekce

S,
K

200 400 600 800 1000 1200
Casové zpozdéni viici startovacimu pulzu [ns] Eur. Phys J.D 28! 149-154 (2004)
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Multimodové binarni detektory Smyckové detektory

N-kanalovy smyckovy detektor

l 21 2]
APD
Vstup BSn
@ 2M-1 gasovych modu, celkem o T T vk e
m O —-——- afterpulzy
2 mOdu , —— temné detekce
107 T

@ zpozdéni odpovidajici L vétsi
nez mrtva doba

@ dva detektory, vystupy secteny
(druhy zpozdén o pal mrtvé
doby)

@ vice komponent — vétsi ztraty
oproti smyCkovému detektoru

Normalizovana pravdépodobnost

0 200 400 600 800 1000 1200

Cas [ns]

v
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Multimodové binarni detektory Masivné multikanélové detektory

Masivné multikanalové detektory

prostorové rozprostieni optického signalu na matici jednofotonovych
detektor(

Detektory
MPPC matice lavinovych fotodiod
EMCCD CCD kamera s elektronovou multiplikaci
iCCD CCD kamera se zesilovacem obrazu
fotonasobiCe s multianodou

Fotokatoda
Fokuzatni—~. . . . . . .
st RN NN
L IR T

- “-.‘ <

-~

-
2
s
3
s
s
3
N
3

o
Moo
"
K
W

Jarssh

1] L]
Multianoda T T T TTT
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Multimodové binarni detektory MPPC

MPPC — Multi photon counting module

@ matice APD se
spolecnou elektronikou

@ temné detekce
souctem ze vSech APD

1 mm

@ preslech mezi kanaly v

1 mm
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Multimodové binarni detektory MPPC

MPPC Hamamatsu C11208-03

Parametry

@ 10 x 10 pixelt o0 rozmérech 100 x 100 pm?
spektralni citlivost: 320-900 nm, maximum na 440 nm
Nmax = 50 % @440nm, D = 40000s

vnitfni chlazeni na —10°C

Analog - amplituda, 295 kHz
™ T T T

T
07T F T T T T 2 [ 772
HE S

0.6 | 100
.05} 5
= ]
< 04 | 2 »
g I
203 O 10k
Z,

0.2 F 5

0.1 F

2
0.0 A |
0 50 100 150 1 0.30 Y
Cas [ns] Napéti [V]
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