
221  11 - 12/2025
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Využitı́ radioluminiscenčnı́ch zdrojů pro kalibraci
jednofotonových kamer

V tomto článku se věnujeme kalibraci kvantové účinnosti jednofotonových kamer s využitı́m radiolumi-
niscenčnı́ch světelných zdrojů. Tyto metody jsou následně porovnány s absolutnı́mi kalibračnı́mi techni-
kami založenými na detekci párových optických polı́. V závěru je pak navržena metoda transferu abso-
lutnı́ kalibrace právě pomocı́ zmı́něných radioluminiscenčnı́ch zářičů.
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1. ÚVOD
Jednofotonové kamery, tj. plošné detektory s prostorovým

rozlišenı́m v přı́čné rovině schopné detekovat individuálnı́

kvanta elektromagnetického pole, se stávajı́ v současné době

stále častěji běžnými součástmi vybavenı́ nejen optických la-

boratořı́. Tyto kamery jsou charakteristické zejména nı́zkým

šumem a vysokou detekčnı́ účinnostı́. Dı́ky těmto vlastnos-

tem nacházejı́ uplatněnı́ v aplikacı́ch zaměřených na detekci

velmi slabých optických polı́, jako je např. měřenı́ fotopulznı́ch

rozdělenı́ [1].

Pro aplikace využı́vajı́cı́ čı́tánı́ fotonů je však zcela nezbytná

charakterizace použitého detektoru, zejména šumu, zisku a de-

tekčnı́ účinnosti. V tomto článku se budeme věnovat primárně

poslednı́ veličině, tj. určenı́ detekčnı́ (kvantové) účinnosti.

2. KALIBRACE POMOCÍ RADIOLUMINISCENČNÍCH
SVĚTELNÝCH ZDROJŮ

Běžný způsob kalibrace světelných detektorů spočı́vá v použitı́

kalibrovaných zdrojů osvětlenı́, nejčastěji wolframových halo-

genových lamp [2]. Použitı́ těchto zdrojů s sebou nese ovšem

celou řadu omezenı́, jako jsou např. nı́zká životnost, potřeba sta-

bilnı́ch kalibrovaných zdrojů napětı́ a zejména pak nutnost časté

rekalibrace. Pro mnoho pracovišt’ je tedy snaha o kalibraci de-

tekčnı́ch aparatur přı́liš komplikovaná a nákladná a ve výsledku

na ni pak často rezignujı́.

Zajı́mavou alternativu oproti těmto standardnı́m termálnı́m

zdrojům proto představujı́ zdroje radioluminiscenčnı́. Jedná se

o světelné zářiče využı́vajı́cı́ luminiscence způsobené excitacı́

atomů ionizujı́cı́m zářenı́m generovaným rozpadem některého

radionuklidu. Typickým přı́kladem takového zářiče je tzv. GTLS

zdroj (gaseous tritium light source), který využı́vá tritia, radio-

aktivnı́ho izotopu vodı́ku v plynné formě. Tento slabý a re-

lativně bezpečný beta zářič, jehož poločas rozpadu je zhruba

12,32 let, pak indukuje luminiscenci v luminoforu (nejčastěji

sulfid zinečnatý, ZnS) naneseném na vnitřnı́ straně kapsle z bo-

rosilikátového skla, v nı́ž je uzavřen.

Dlouhodobá stabilita fotonového toku (daná ve střednı́

hodnotě predikovatelným radioaktivnı́m rozpadem), relativně

dlouhá doba života, kompaktnı́ rozměry, absence napájenı́ a

v neposlednı́ řadě i nı́zké pořizovacı́ a provoznı́ náklady pak

předurčujı́ použitı́ takových zdrojů jako radiometrických stan-

dardů.

Velice podrobný popis GTLS zářiče, včetně jeho použitı́ pro

kalibraci obrazových senzorů, je uveden v článku [3], kde se

autoři věnujı́ nejen charakterizaci vlastnı́ho zdroje, ale i návrhu

konkrétnı́ho kalibračnı́ho uspořádánı́ včetně vlastnı́ kalibrace.

V části věnujı́cı́ se kalibraci kamer se nicméně zabývajı́ primárně

kalibracı́ zisku a temných detekčnı́ch událostı́, zatı́mco o ka-

libraci detekčnı́ účinnosti se zmiňujı́ pouze okrajově, jelikož ta

vyžaduje počátečnı́ kalibraci zářiče. Tu je pochopitelně možné

provést standardnı́m způsobem, jakým se kalibrujı́ již zmı́něné

termálnı́ zdroje, nicméně existuje mnohem sofistikovanějšı́ a

přesnějšı́ způsob založený na detekci párových optických polı́.

3. KALIBRACE VYUŽÍVAJÍCÍ DETEKCE PÁROVÝCH
POLÍ

Párovými poli rozumı́me optická pole sestávajı́cı́ pouze z jed-

notlivých fotonových párů. Typickým zdrojem takových polı́ je

parametrický proces sestupné frekvenčnı́ konverze (SPDC), kde

docházı́ ve vhodném nelineárnı́m prostředı́ k rozpadu čerpacı́ho

fotonu na fotonový pár [4]. Takový proces musı́ přirozeně vy-

hovovat zákonům zachovánı́, které pak předurčujı́ frekvence a

směry šı́řenı́ generovaných fotonů. V důsledku vlastnostı́ tohoto

procesu vykazujı́ jednotlivé fotony z každého páru, velmi silné

neklasické korelace, tzv. entanglement. Pro potřeby radiomet-

rické kalibrace je zásadnı́ fakt, že fotony jsou generovány vždy

současně, tj. v párech. Historicky se jednotlivé fotony tvořı́cı́ fo-

tonový pár (svazky, jimiž se šı́řı́) nazývajı́ signálový a jalový.

Vlastnı́ kalibrace pomocı́ fotonových párů je založena na jed-

noduchém principu uvedeném v [5]. Detekuje-li detektor foton

v signálovém svazku, je přı́tomen foton i v jalovém svazku.

Jalový detektor je tedy v tomto přı́padě kalibrovaný s jed-

notkovou pravděpodobnostı́. Pro velký počet opakovánı́ pak

můžeme definovat vztah pro kvantovou účinnost detektoru ve

tvaru ηi,s = 〈msmi〉/〈ms,i〉, kde výraz v čitateli představuje

počet tzv. koincidencı́, tj. současných detekčnı́ch událostı́ v obou

svazcı́ch, zatı́mco výraz ve jmenovateli je střednı́ počet de-

tekčnı́ch událostı́ v jednom svazku. Indexy i, s pak popisujı́

jednotlivé svazky, i je přiřazen jalovému (z anglického idler)

svazku, zatı́mco s představuje signálový svazek.

Předchozı́ přı́stup je však zřejmě platný pouze v ideálnı́m

přı́padě, kdy detekované optické pole je skutečně striktně

párové. V reálné situaci se ovšem střetáváme se skutečnostı́, kdy

je v obou svazcı́ch přı́tomna jistá úroveň jednofotonového šumu.

Avšak tento přı́pad vyžaduje mnohem sofistikovanějšı́ přı́stup

založený na měřenı́ sdruženého fotopulznı́ho rozdělenı́ [6]. Toto

experimentálnı́ rozdělenı́ je pak aproximováno vhodným teore-

tickým modelem. Výsledkem takového teoretického proloženı́

jsou nejen parametry jednotlivých párových a šumových polı́,

ale rovněž i hledané detekčnı́ účinnosti. Kompletnı́ popis takové

kalibračnı́ techniky je uveden v [7, 8].

Předchozı́ kalibračnı́ technika, ačkoli poskytuje velmi
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přesnou absolutnı́ kalibraci detekčnı́ účinnosti, představuje

značnou obtı́ž zejména z experimentálnı́ho pohledu. Prvně je

třeba realizovat vhodný zdroj fotonových párů, následně je

vyžadováno značné množstvı́ měřenı́, jelikož měřený histogram

musı́ být pro potřeby následného zpracovánı́ zı́skán s dostatečně

malými nejistotami. Taková měřenı́ mohou probı́hat v řádu ho-

din až dnı́, což přinášı́ dalšı́ výzvy zejména z pohledu stabi-

lity celého uspořádánı́. Zı́skaná experimentálnı́ data je pak třeba

aproximovat definovaným teoretickým modelem, což zpravi-

dla vyžaduje použitı́ výpočetně náročných iterativnı́ch algoritmů

využı́vajı́cı́ch metody maximálnı́ věrohodnosti [9].

4. TRANSFER ABSOLUTNÍ KALIBRACE
Z předchozı́ch odstavců tedy vyplývá, že optimálnı́ kalibračnı́

strategie by mohla být založena na kombinaci obou zmı́něných

metod. Robustnı́ absolutnı́ kalibrace založená na rekonstrukci

párových polı́ bude použita pro počátečnı́ kalibraci fotonového

toku radioluminiscenčnı́ho zářiče, který bude možné posléze

využı́t pro kalibraci dalšı́ch detektorů bez nutnosti provádět

dlouhotrvajı́cı́ komplikovaná měřenı́. Takto kalibrovaný zdroj

je navı́c možné velmi snadno sdı́let mezi laboratořemi, což

dále snižuje celkové náklady na experimentálnı́ vybavenı́ jed-

notlivých pracovišt’. Tento přı́stup navı́c umožňuje kalibraci de-

tektorů, které z různých důvodů absolutnı́ kalibraci pomocı́ fo-

tonových párů nedovolujı́, např. neposkytujı́ rozlišenı́ v počtu

fotonů apod.

Obr. 1 Schéma experimentálnı́ho uspořádánı́ pro měřenı́ fotopulznı́ho
rozdělenı́ párových polı́ (a) včetně typického snı́mku z kamery

obsahujı́cı́ho jednotlivé detekčnı́ události (b) a výsledného sdruženého
2D histogramu zı́skaného z celkového počtu 1,24 ×106 snı́mků.

THG: generátor třetı́ harmonické, HWP: půlvlnná destička,
PBS: polarizátor, BBO: β-BaB2O4 nelineárnı́ krystal,

iCCD: intenzifikovaná CCD kamera, cs,i: počty signálových,
resp. jalových fotoelektronů.

Pro praktickou demonstraci zmı́něného postupu lze využı́t

data zı́skaná z experimentálnı́ho uspořádánı́ jehož schéma je

uvedeno v obr. 1. Podrobný popis experimentu je pak uveden

např. v [1].

Čerpacı́ svazek, zı́skaný z generátoru třetı́ harmonické frek-

vence využı́vajı́cı́ pole fundamentálnı́ frekvence femtosekun-

dového laseru, je výkonově stabilizován pomocı́ kombinace

půlvlnné destičky a polarizátoru, načež čerpá parametrický pro-

ces v nelineárnı́m krystalu. Část pole generovaného v kuželové

ploše je detekována kamerou přı́mo, zatı́mco konjugovaná část

po odraze na zrcadle. V tomto konkrétnı́m přı́padě je detekto-

rem intenzifikovaná CCD (iCCD) kamera. Spektrálnı́ a prosto-

rová šı́řka detekovaných svazků je pak omezena pomocı́ inter-

ferenčnı́ho filtru. Signálnı́ a jalový svazek jsou tedy detekovány

iCCD kamerou v různých částech fotokatody. Tı́mto způsobem

je možné experimentálně generovat histogram f(cs, ci) re-

prezentujı́cı́ pravděpodobnost současné detekce cs a ci foto-

elektronů v signálovém a jalovém svazku. Výsledné detekčnı́

účinnosti ηs, ηi pak zı́skáme minimalizacı́ odchylek teore-

tického fotopulznı́ho rozdělenı́ pc(cs, ci) a experimentálnı́ho his-

togramu f(cs, ci):

D =

√√√√
∞∑

cs,ci=0

[pc(cs, ci)− f(cs, ci)]
2
. (1)

Podrobný popis teoretického modelu vedoucı́ho k veličině pc je

podrobně uveden např. v [1].

Hodnoty takto zı́skaných detekčnı́ch účinnostı́ v tomto

konkrétnı́m přı́padě činı́ 0,243±0, 05 pro signálnı́, resp.

0,235±0, 05 pro jalový svazek. Rozdı́lné hodnoty jsou pak

důsledkem celkové geometrie experimentu, kdy zı́skaná de-

tekčnı́ účinnost představuje celkovou pravděpodobnost detekce

fotonu včetně propagace experimentálnı́m uspořádánı́m.
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Obr. 2 Typický akumulovaný snı́mek z iCCD kamery osvětlené
GTLS zdrojem (a) včetně výsledného histogramu šumových a

signálových snı́mků (b).

S takto kalibrovaným detektorem je pak možné kalibrovat

vlastnı́ radioluminiscenčnı́ zářič a ten pak použı́t jako radiome-

trický standard. Typický akumulovaný snı́mek z iCCD kamery

osvı́cené tı́mto zářičem je uveden v obr. 2 včetně celkového his-

togramu z CCD čipu kamery.

Analýza obrazových dat probı́há identicky jako v přı́padě de-

tekce párových polı́, nynı́ již však bez rozlišenı́ na signálový

a jalový svazek. Zpracovánı́ hrubých dat je pak závislé na

konkrétnı́ konstrukci kamery. Pro iCCD kamery probı́há typicky

v několika krocı́ch. Od každého signálového snı́mku se nej-

prve odečte průměrný snı́mek pozadı́, čı́mž se měřenı́ opravı́ na

přı́padné nehomogenity v odezvě senzoru kamery. Takto opra-

vené snı́mky se následně ,,zaprahujı́“, kdy hodnota prahu reflek-

tuje šı́řku rozdělenı́ šumu pozadı́. Výsledná kvantová účinnost

je tedy ve výsledku dána kombinacı́ jak samotného zesı́lenı́

kamery, tak i jejı́ch šumových vlastnostı́. V ,,zaprahovaných“

snı́mcı́ch pak lze identifikovat vlastnı́ detekčnı́ události, které

jsou v důsledku konstrukce iCCD kamer často rozprostřené přes

několik sousednı́ch pixelů (viz obr. 1b). Z celé série měřenı́ pak

zı́skáme střednı́ počet detekčnı́ch událostı́, které pak můžeme
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snadno porovnat s očekávanou intenzitou zářiče a zı́skat tak

vlastnı́ detekčnı́ účinnost kamery.
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Obr. 3 Porovnánı́ detekčnı́ch účinnostı́ různých jednofotonových
kamer (a) včetně poklesu intenzity zářiče za delšı́ časový úsek (b). Plná

čára představuje výsledky měřenı́, čárkovaná čára očekávaný pokles
odpovı́dajı́cı́ poločasu rozpadu tritia.

Výsledné detekčnı́ události, zı́skané transferem absolutnı́ ka-

librace pomocı́ párových polı́, jsou uvedeny v grafu v obr. 3.

Celkově byly použity čtyři různé iCCD kamery: Andor DH734-

18F-63-9FO, kamera s externı́ digitalizačnı́ jednotkou (PCI-

VIS), Andor DH334T-18U-63, alternativnı́ verze předchozı́ ka-

mery s integrovaným digitizérem (USB-VIS), Andor DH334T-

18U-73, identická verze s katodou intenzifikátoru optimalizova-

nou pro infračervenou oblast (USB-IR) a Princeton Instruments

PI-MAX PM4-1024f-HB-FG-18-P43-CM, iCCD kamera kon-

kurenčnı́ho výrobce se snı́ženým vyčı́tacı́m šumem (PI-MAX).

Z grafu jsou pak patrné detekčnı́ účinnosti jednotlivých kamer.

Minimálnı́ účinnosti podle očekávánı́ dosahuje kamera optima-

lizovaná pro infračervenou oblast, maximálnı́ pak kamera se

snı́ženým vyčı́tacı́m šumem, která umožňuje nižšı́ úroveň ,,pra-

hovánı́“. Obě verze kamer Andor pak dosahujı́ podobných hod-

not účinnosti s malým rozdı́lem ve prospěch PCI verze dané opět

nižšı́m vyčı́tacı́m šumem externı́ho digitizéru.

V obr. 3 je současně uveden graf zobrazujı́cı́ pokles in-

tenzity zářiče v důsledku radioaktivnı́ho rozpadu. Z grafu

nicméně vyplývá, že pokles zı́skaný měřenı́m je vyššı́ než po-

kles předpokládaný čistě na základě vlastnı́ho rozpadu. Existuje

důvod se domnı́vat, že tento systematický pokles je primárně

způsoben degradacı́ luminoforu a představuje hlavnı́ omezenı́

pro potřeby rekalibrace zářiče [10].

5. ZÁVĚR
Kalibrace obrazových senzorů vykazujı́cı́ jednofotonovou cit-

livost je komplikovaná záležitost primárně z toho důvodu, že

vyžaduje kalibrovaný zdroj osvětlenı́ s velmi nı́zkou intenzitou.

Existuje však robustnı́ alternativa v podobě absolutnı́ kalibrace

pomocı́ párových optických polı́. Tato metoda ovšem vyžaduje

komplikované experimentálnı́ uspořádánı́, velmi dlouhé doby

měřenı́ a v neposlednı́ řadě i výpočetně náročnou rekonstrukci

detekovaného pole. To omezuje použitı́ těchto pokročilých me-

tod na specializovaná optická pracoviště.

Jako kompromisnı́ řešenı́ se nabı́zı́ transfer absolutnı́ ka-

librace pomocı́ radioluminiscenčnı́ch zářičů. Výhoda takového

řešenı́ spočı́vá v možnosti velmi přesné kalibrace celé řady

dalšı́ch detektorů, či jejich provoznı́ch režimů, bez nutnosti kom-

plikovaných měřenı́, jakož i možnost sdı́lenı́ lehce přenosného

zdroje mezi laboratořemi. Hlavnı́ omezenı́ při použitı́ radiolumi-

niscenčnı́ch zářičů pak představuje degradace luminoforu, která

způsobuje rychlejšı́ pokles intenzity zářiče vůči očekávanému

poklesu způsobenému vlastnı́m radioaktivnı́m rozpadem. Tento

efekt je třeba zohlednit při stanovenı́ vhodného intervalu reka-

librace zářiče.

Na úplný závěr dodejme, že v poslednı́ době směřuje

značná pozornost ke zpracovánı́ obrazových dat z kamer

prostřednictvı́m metod strojového učenı́. Vhodně navržené mo-

dely dokážı́ velmi účinně parametrizovat celou řadu reálných

úloh, jako jsou zde zmı́něné rekonstrukce detekovaných polı́,

včetně odhadu konkrétnı́ch parametrů (např. právě detekčnı́ch

účinnostı́), až po stanovenı́ komplexnı́ch metrik optických polı́

(např. mı́ry neklasičnosti), jejichž kvantifikace je značně obtı́žná

a výpočetně náročná [11]. Přestože použitı́ těchto metod přinášı́

netriviálnı́ mı́ru složitosti, zejména s ohledem na počátečnı́ návrh

modelu a jeho následný trénink, metody umožňujı́ zı́skat věrnou

charakterizaci zkoumaných systémů.
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