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Detekce svétla

Detekce svétla

Detektor
Elektromagneticka energie na elektricky signal obsahuijici informaci o:
@ intenzité (poctu fotonu)
@ Casovém prubéhu (délka a tvar pulzu)
@ prostorovém rozlozeni (tvar svazku)
@ barveé resp. spektru

Rychlost Sifeni signalu
@ svétlo ve vakuu — 299792458 ms~', metr za 3.33ns

@ svétlo ve vldkné — v = ¢/n, metr za 5ns (n = 1.5)
@ elektricky impulz v koaxialnim kabelu — metr za 5ns
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Detekce svétla

Typy detektoru

Fotonové detektory

@ oko
@ fotografie
@ fotoelektricky jev

Termalni detektory
zmeéna teploty vlivem absorpce fotonud J

Koherentni detektory
schopné urcit fazi dopadajiciho zareni J

=

AC (SLO) Detekce fotonti 4/34



Detekce svétla

Fotoelektricky jev

vnéjsi a vnitfni u polovodice )

vnéjsi u kovu )
evolny elektron @volny elektron
L . ..., ... . vakuum A
nejblizsi vySSipds [F vakuum
vodivostni pds X
W\ W o |4 w

valenc¢ni pas polovodice

vodivostni pas kovu

W — vystupni prace
Eg — Sitka zakazaného pasu
x — elektronova afinita
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Detekce svétla

Detektory vyuzivajici fotoefekt

Vnitini fotoefekt
Fotorezistor zména vodivosti materialu s intenzitou dopadajiciho
zareni
Fotodioda excitace elektron-dérovych parl v ochuzené oblasti p-n
prechodu

APD lavinova fotodioda, urychlovaci napéti — excitace dalSich
nosicl narazovou ionizaci, az jednofotonova citlivost

Vnéjsi fotoefekt
Fotonka fotokatoda a anoda
Fotonasobié¢ sekundarni emise, zesileni az 107
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Jednofotonové detektory

ProC detekovat jednotlivé fotony?

@ astronomie — sledovani velmi vzdalenych objekt
@ Casticova fyzika — produkty srazek a rozpadl

@ biofyzika — sledovani pohybu latek ve tkanich

@ ekologie — méfeni znecisténi atmosféry

@ kvantova optika — kryptografie a informatika
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Jednofotonové detektory

Zakladni schéma detektoru

@ navazovaci optika

@ konverze fotonu na fotoelektron popf. elektron-dérovy par
@ vnitfni zesileni na makroskopickou Uroven

@ vnéjsi elektronické zesileni

@ zpracovani signalu (diskriminator, digitalni konverze)

M -e™
- zesilovac vzorkovani
—_ ) ) —
integrator AD konv.
Z.
, nt ZeXt
navazovaci
Optlka detektor

u jednotlivych ¢lent sledujeme ucinnost 7 (popf. ztraty), zisk z a Sum
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Jednofotonové detektory

Vlastnosti jednofotonovych detektort

kvantova ucinnost 7

J

Casové vlastnosti
@ mrtva doba
@ jitter (Af)

Sumové vlastnosti
@ temné detekce D
@ afterpulzy

Technické parametry

@ velikost detekCni plochy, provozni teplota

Pravdépodobnost detekce

1
5 — |- At
2
10"
5
2
10°
5
2
10°
5 Nisledné pulzy (afterpulses)
2
10"
5
2
10°
J
2 Mrtva doba
10'6 L L n n L L L
0 100 200 300 400 500 600 700 801

@ Zivotnost, provozni naklady atd.

Cas [ns]
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Binarni detektory

Binarni detektory

We detected 2 events:
Click, orno Click

-
<%y
»
-3 The same result
< el Can give

©Martin Hamar

v)=2cln)

Differrent input photon states

\\

1
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Binarni detektory

Lavinova fotodioda v geigerové modu

@ p-n popf. p-i-n
@ V> Vpreax
@ lavinové nasobeni

excitace

@ aktivni nebo pasivni
n B zhaseni — mrtva doba

urychleni diry
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Binarni detektory

VIS APD

SPCM-AQRH (Excelitas)
@ prumeér aktivni plochy 180 um
@ temné detekce od 25 Hz
@ mrtva doba < 40ns
timing jitter 350 ps
@ max opakovaci frekvence 37 Mc/s )

SPCM-AQRH Typical Detection Efficiency

70% —
Standard
60% /

- / N T

30% /
o / \
wl A

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Wavelength (nm) =] = =
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Photon Detection Efficiency (PDE)
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Binarni detektory

NIR APD

ID 230 (ID Quantique)
@ pripojeni na optické vlakno
(kvantova kryptografie)

@ temné detekce od 50 Hz do
200 Hz

@ mrtva doba od 2 us do 100 us
(nastavitelna)

@ timing jitter 150 ps

@ vaha 30kg :-)

AC (SLO) Detekce foton(i

Quantum efficiency vs wavelength (tendency)

efficiency (%)

107 /\T\
5]

wavelength (nm)

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
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Multiplexy

Multimodové binarni detektory

Gradual division with fiber spliters using N detectors

Too expensive, multiple

Versatile channel
channels required

probability setting

v)=Yeln

©Martin Hamar
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Multiplexy

Casové a prostorové rozdéleni

Casové rozdéleni

t > mrtva doba

@ vice kanall nez fotonl

@ nenulova pravdépodobnost vice fotonld na jeden kanal —

rekonstrukce fotonové statistiky

AC (SLO)

Detekce fotont

Prostorové rozdéleni
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Multiplexy

VIaknova smycka

Vyhody
@ jednoduché a levné
@ malé ztraty

VRC @ nastavitelny délici pomér VRC
ST T @ jen jeden detektor

vstupni stav oo detektor
Q

Nevyhody

@ ruzné pravdépodobnosti
Casovych kanall

@ omezeny pocet kanall
L e e e o R @ omezeni opakovaci frekvence

Casové zpozdeéni vici startovacimu pulzu [ns]

o

=}

S
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Multiplexy

N-kanalovy viaknovy detektor

— IIrubd data
----= Pozad{
——- Opravend data

600 800 1000 1200
Cas [ns]

Detekce fotonu

APD
BS,,

@ pevné dany pocet
kanall

@ nevyvazené
pravdépodonosti jen
diky nedokonalostem

@ omezuje opakovaci
frekvenci

@ potieba dvou detektor(
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Multiplexy

MPPC — Multi photon counting module

@ matice APD sdilejici
jednu elektroniku
zpracovavajici signal

@ mnoho temnych
detekci

@ preslechy

@ chlazeni Peltierovym
lankem Y

@ komercné dostupné,
shadno ovladatelné

mm

1

1 mm
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Multiplexy

Hamamatsu C11208-03

@ 10x10 pixelt o velikosti 100x100 xm
@ spektralni citlivost — 320 - 900 nm, maximum na 440 nm
@ 1 = 50% @440nm, D =40 000/s

Analogovy vystup
e

Napéti [V]

AC (SLO) Detekce fotonui

22/34



Obsah

@ Detekee svétla

9 Jednofotonové detektory
Q Binarni detektory

0 Multiplexy

© Supravodiva nanovlakna
Q Jednofotonové kamery
0 Elektronické zpracovani

«O0>» «F» «E» « E>» = Q>



Supravodiva nanovlakna

Supravodiva nanovlakna

@ tésné pod teplotou supravodivosti

@ absorpce fotonu zpUsobi slaby zakmit
napéti, ktery je potreba zesilit

@ optimalizovatelné od UV po IC

@ moznost detekce fotonUd z vlakna nebo
pfimo na vinovodu

@ binarni, rozliSeni poCtu multiplexaci

@ nastavitelny pomér G¢innost x Sum

@ temné detekce pod 100 Hz

@ timing jitter do 60 ps

@ max opakovaci frekvence 20 — 50 MHz
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Supravodiva nanovlakna

ID Quantique ID281

+ 16 kanalu

+ 0.8 K kryostat

+ vestavény zesilovac
— 12 hodin chlazeni
— zavislost na
polarizaci 30 %

System Detection Efficiency (%)

1.0 Recovery time at 1550 nm:

- Full recovery in <60 ns

0.8 M - Half recovery in <40 ns

0.6
Detection at 0 ns

Mean efficiency per photon

Amplitude [mV)]

-10 0 10 20 30 40
Time (ns)

AC (SLO)
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Broadband efficiency profile (samples)
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Jednofotonové kamery

CCD a CMOS

CCD obrazovy senzor elektronika
sv - . tifzen oscildtor
@ polovodicové fotorezistory 1 =] taktovani [ |
& I
° fotoelek,trony zgchygeny v o Ersovdn; | | eeneritor
potencidlovych jaméach i taktowdnt | | AP
v 7 . Va7 M
| :
@ prevod naboje na napéti ot et i | oo | e
@ digitalizace
< 6/ U CMOS obrazovy senzor
Sum I L Y | e | B
@ termalni — chlazeni [HERE LRI =) | eosovind| 2
@ prenosu naboje (CIC) — [ CZRC T C I 213 | hakovani| | 2
, z &
zanedbatelny IO O :
2] E||E i14
@ vydéitaci — slow scan, [ CT LT C I =12 || oscitor | | &

~50e" [ sl oupcovy zesﬂovac L L L
! . | ~
| %loupcovy %lucovac |-|zesﬂova RIEDoS
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Jednofotonové kamery

EM-CCD kamera

T
obrazova cast

Us Uy Uge Uy Us Uy Use Uz

ctecl registr
L1

@ multiplikace elektront pfimo na Cipu
@ nastavitelné zesileni 1 — 1000 x
@ ztrati se informace o poctu fotond

AC (SLO) Detekce fotonui
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Jednofotonové kamery

iCCD kamera

Vk| V1| |V2 |Vf

ccb . .
zesilovac obrazu

o fotokatoda

o MCP — mikrokanalkova
desticka

Svazeld o fluorescencni obrazovka

chlazeny CCD cip
nizkoSumova elektronika

celkova ucinnost limitovana
n-e fotokatodou (1 ~ 50 %)
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Jednofotonové kamery

Hamamatsu qCMOS

@ stfedni odecitaci Sum aCMOS 5 EMCCD

0.27/e~ /px 200 2| ‘

T o -
@ max ucinnost 90 % na 475nm  , §=
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8 g
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Elektronické zpracovani
Elektronicky vystup z detektoru
fmfﬁ Connector Interface Frequency Chart
N W

[l F

T _-?_” MnlﬂF

' r T

@ analogovy vystup zpracovan pomoci osciloskopu

vvvvvv

1GHz

300 MHz

TTL (do 1 MHz) negative NIM
1 napéti2az5V 1 proud —12 az —36 mA
0 napéti0az 0.8V 0 proud —4 az +20 mA
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Elektronické zpracovani

Postselekce na souc¢asné detekce

zpozdéni
TAC SCA
D gliov PC
> .
o |
3 = o z 2
D O SHE
2 =

TAC Time to amplitude convertor, prevadi Casové zpozdéni na
amplitudu napétového pulzu

SCA Single Channel analyzer, rozliSuje pulzy podle velikosti
counter Dual Counter Timer, nacita pulzy po dany Cas
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Elektronické zpracovani

Dalsi elektronické moduly

Vicekanalovy analyzator

Casové zpozdéni
@ pro presnou synchronizaci
@ 0od 0.5ns az po ms

— Hrubd data
------ Pozadi
——- Opravend data

Analyza pulzu
@ amplituda
@ tvar

Normalizovand pravdépodobnost detekce

R
b
S
=]
;_,(
33
‘S =
=
=
E=
-4

00 600 800 1000 1200
Cas [ns]

Koincidence
@ vice vstupu
@ nastavitelné zpozdéni

@ zesilovacCe
@ integratory

@ generatory
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