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Predmluva

Zrakem ziskava ¢lovék vétsinu informaci o vnéjsim svété. Vyuziva ale jen ¢ast elektromagne-
tického zafeni, tzv. viditelnou oblast, kterou budeme v tomto textu nazyvat viditelnym svétlem.
Mohl by ziskat mnohem vice informace, pokud by pouzil specializovanéjsi opticky senzor a ne-
spoléhal se jen na svuj zrak. Ackoliv jsou lidské o¢i nepiekonatelné co se tyce napt. intenzitniho
rozsahu, v jinych oblastech vyrazné pokulhdvaji za jinymi detektory svétla, jejichz ptehled
a zakladni principy se budeme snazit popsat v tomto textu.

Jelikoz se v textu budeme odvoldavat na nékteré monografie ¢i védecké ¢lanky, které jsou
psény v anglickém jazyce, budeme pro vétsi pirehlednost za ¢eskymi terminy uvadét jejich ang-
lické ekvivalenty. V nékterych piipadech ceské terminy neexistuji nebo nejsou dostateéné znamé,
v tom piipadé budeme pouzivat pocesténé anglické terminy. Znaceni veli¢in se v ruznych tex-
tech, popt. v kapitolach jednoho textu, ¢asto lisi. V naSem textu se pokusime udrzet jednotnou
konvenci znaceni. Piehled znaceni nejcastéji pouzivanych veli¢in je uveden v zadvérecné kapitole.
Cely text pracuje s jednotkami v soustavé SI.

Tento text vznikl pro potifebu vyuky predmétu Detekce svétla na Univerzité Palackého v Olo-
mouci. Pfi psani textu jsme éerpali z dostupnych knih a ¢éldnka, mimo jiné jsme z nich prevzali
hodnoty a grafy materidlovych vlastnosti. V prvnich kapitoldch jsme vyuzili knihy Fundamen-
tals of Photonics [1], prvni vydéani této knihy bylo prelozeno i do ¢estiny, a Detection of Light
[2]. Déle jsme cerpali z manudlu Photomultiplier Tubes [3] a z webovych stranek firmy Hama-
matsu, kterd je svétovym lidrem inovaci v oblasti detekce svétla. PTi popisu specializovanych
komerénich zafizeni jsme pouzili produktové specifikace vyrobcu. A v piipadé technologickych
prototyptu byly zdrojem védecké ¢lanky.

Text je ¢lenén do deviti kapitol: V prvni kapitole budou uvedeny zakladni radiometrické
veliciny a jejich fotometrické a fotonové protéjsky, znaceni jsme pievzali ptimo z Vikladového
slovniku fyziky [1]. Vyuziti téchto veli¢in bude demonstrovdano pomoci zakonu vyzarovani ¢erného
télesa. Uvedeme také piiklad Sifeni svétla od zdroje k detektoru. Pro pochopeni funkénosti
detektoru bude potieba zopakovat nékolik zakladnich pojmu tykajicich se polovodi¢u, z kterych
se soucasné detektory ponejvic vyrabi. Prvni kapitolu zakonéime piehledem zakladnich vlastnosti
detektoru.

V druhé kapitole bude zminén piehled moznych zdroju svétla a jejich statistické vlastnosti.
Zaméfime se na Casto pouzivané druhy lasertu a jejich vlnové délky. Téma uzavieme elektrolu-
miniscenci diod, které jsou pro svou vysokou dc¢innost zavadény do vSech moznych aplikaci — od
kontrolek az po bézné osvétleni.

Na zacatku tfeti kapitoly rozdélime detektory do tii kategorii — fotonové, termalni a ko-
herentni. Jako prvniho zastupce fotonovych detektoru probereme lidské oko, opticky senzor
provéazejici ¢lovéka uz od narozeni. Nésledné predstavime zdkladni principy klasické (analogové,
chemické) fotografie. Potom popiSeme termalni a nakonec koherentni detektory, které jako jediné
jsou schopny mérit i fazi svétla.

Ve ¢tvrté kapitole popiseme funkci detektoru zalozenych na vnitinim fotoelektrickém jevu,
jako jsou fotorezistory a fotodiody. V nasledujici paté kapitole vyuzijeme predchozi znalosti



k tomu, abychom mohli charakterizovat Sum detektoru. V Sesté kapitole se podrobné predstavi
fotonasobice jako zdstupci detektoru na principu vnéjsiho fotoelektrického jevu.

Sedma kapitola je vénovana maticovym detektortim, které jsou v dnesni dobé hojné vyuzivany
pod nazvem CCD, popi. CMOS. Kamery s obrazovymi senzory jsou dnes jiz soucasti kazdoden-
niho Zzivota a jsou bézné dostupné. Pouzivaji se k zdznamu a k pienosu informace ve formé
fotografii a videi. Aby byl tento zdznam co nejvérnéjsi, musi také spravné zaznamenat barvu ob-
razu. V piipadé védeckych kamer byvaji mnohem vyssi pozadavky na kvalitu zdznamu: citlivost,
rychlost sniméani, pomér signalu k Sumu atd.

V osmé kapitole prejdeme od masové vyuzivanych technologii k sofistikovanéjsim labora-
tornim zafizenim, kterd jsou schopnd detekovat signaly velmi nizkych intenzit s prostorovym
rozlisenim —iCCD, EM-CCD. Posledni kapitola se bude zabyvat tzv. kvantovymi detektory, které
dokéazi zaznamenat dopad jednotlivych fotonti. Kromé nékolika komeréné dostupnych zafizeni
popiSeme funkci i nékolika zajimavych laboratornich prototypu.

Vyvoj v oblasti detekce svétla stéle probiha. Védci a vyrobci nalézaji nové techniky, jak
efektivnéji zaznamenat svételny signal. V tomto textu jsme se snazili podchytit soucasny stav
a predstavit nejnovéjsi trendy. Nicméné je jasné, ze po nékolika letech tento text zastara a nékteré
technologie budou opustény. Zakladni principy, jako je napiiklad popis fotoefektu, se ale s casem
nezméni.



Kapitola 1

Uvod

1.1 Elektromagnetické spektrum

Tento text pojednava o detekci svétla, pricemz svétlem nazyvame lidskym okem viditelnou
cast elektromagnetického zareni. Nicméné popisované detektory dokazi registrovat i ¢asti elek-
tromagnetického spektra priléhajici k viditelné oblasti, protoze toto zafeni ma podobné vlast-
nosti. Prehled vSech slozek elektromagnetického spektra shrnuje nédsledujici seznam, graficky je
znazornén na obr. 1.1.
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Obrazek 1.1: Oblasti elektromagnetického spektra.

Radiova oblast — vlnové délky od kilometrti po 0.1 m. Zafeni se generuje a detekuje pomoci
antén, které maji rezonanéni délku A/2. Tato oblast se vyuziva pro komunikaci (TV, rédio,
mobily), kdy je informace zakédovana do modulace amplitudy, frekvence nebo faze.

Mikrovlnna oblast — vlnové délky od 100 mm po 1 mm. Zafen{ se generuje magnetronem nebo
mikrovinnymi diodami. Toto zafeni je absorbovano napiiklad molekulami s dipélovym
momentem, coz se pouziva k ohiivani jidla v mikrovlnné troubé. Téz se toto zatfeni vyuziva
k prenosu informace (Wi-Fi) a k lokalizaci pfedmétu (radar).

Infracervena oblast (IC) — déli se do tif podoblasti:

B vzdilend IC: 1mm az 10 pm. Je absorbovéna rotaénimi a vibraénimi médy molekul,
tudiz je absorbovana atmosférou. V pevnych latkdch toto zafeni interaguje s fonony,
které predstavuji kmity krystalické miizky.

B stiedni IC: 10 pm az 2.5 pm, je vyzafovéana a pohlcovana piredméty jako tepelné zafent.

B blizkd IC: 2.5pm az 0.75 pm, mé vlastnosti velmi podobné viditelnému svétlu.



Viditelné svétlo (VIS) - vlnovd délka pfiblizné od 760 nm po 380 nm. V této oblasti vyzaiuji
maximum energie hvézdy podobné nasemu Slunci (5800 K). Energie fotonu v této spektral-
ni oblasti odpovida typické vzdalenosti energetickych hladin chemickych prvka. Pomoci
absorpénich nebo emisnich ¢ar lze identifikovat ruzné latky.

Ultrafialova oblast (UV) — vlnova délka od 400nm po 10nm, také ji délime do nékolika
podoblasti. Zdrojem UV zaieni je Slunce, elektricky oblouk, rtutové lampy a podobné.
UV je ionizujici zafeni, dokaze vytrhnout elektrony z atomu a vytvotit z néj kladné nabity
iont. Blizka UV je viditelna pro nékteré ptaky, hmyz a ryby. Pouziva se ke sterilizaci.

B UVA, 400-315nm, neni absorbovana ozénovou vrstvou,

B UVB, 315-280nm, z vétsiny absorbovana ozénovou vrstvou,

B UVC, 280-100nm, zabiji mikroby, iplné absorbovana atmosférou,
[ |

vakuova UV, 200-10 nm, uplné ionizujici, plné absorbovana atmosférou, vinové délky
delsi nez 122 nm neabsorbuje dusik.

Rentgenova oblast (RTG) — vlnové délky od 10nm po 10 pm. Zdrojem tohoto zéreni po-
chazejicim z vesmiru jsou neutronové hvézdy a akreéni disky ¢ernych dér. V pozemskych
podminkéch si ho Ize vyrobit brzdénim velmi rychlych elektronu kovovym teréem. Toto
zateni prochazi predméty, ionizuje, sterilizuje, pouziva se napt. v mediciné. Jako detektor
se vyuziva fotografickd deska nebo specialni kamery, napt. kamera Medipix-4 vyvinuta pro
CERN.

Gama oblast — vlnova délka kratsi nez 10 pm, vznika radioaktivnim rozpadem nebo pomoci
synchrotronu, zafeni prochazi predméty, sterilizuje, vytvaii radioizotopy. Spektralni oblasti
rentgenového a gama zafeni se Castecné piekryvaji. Jak konkrétni zafeni nazveme, zavisi
na jeho zdroji.

1.2 Informacni okna

Informaénimi okny mame na mysli spektralni oblasti, které lze pouzit pro pfenos informace
pomoci elektromagnetického zafeni. Moderni zdroje i detektory jsou optimalizovany tak, aby
v téchto oblastech mély co nejlepsi vlastnosti. Optickd komunikace muze probihat ve volném
prostoru nebo v optickych vldknech, popt. vinovodech. Oproti elektrickym signdlim m4 vyhodu
rychlosti a moznosti multiplexace, tj. vice komunika¢nich linek lze pfenédSet pomoci jednoho
optického vldkna.

V minulosti se pouzivala hlavné dlouhovlnnd radiové oblast elektromagnetického spektra,
kterd se odrazi od ionosféry a lze ji tedy zachytit i v oblasti geometrického stinu nebo za ho-
rizontem. Nicméné tato oblast spektra je vyrazné ruSena atmosférickymi jevy. V pfipadé sate-
litn{ komunikace nebo pii volném Siteni mezi vzdalenymi misty na povrchu Zemé je nutné vzit
v tvahu spektrélni propustnost atmosféry (obr. 1.2). Viditelné svétlo lze pouzit jen omezeng,
jelikoz je absorbovano obla¢nosti. Pro komunikaci zbyvaji tedy jen ur¢ité oblasti infracervené
Casti spektra.

1.2.1 Opticka vlakna

Opticka vlakna mohou prenéset signdal na velké vzdalenosti bez pfilisnych ztrat, protoze pracuji
na principu totdlniho odrazu. Momentalné nejrozsitengjsi kfemenna vldkna lze pouzit ve tiech
oblastech blizké IC — okolo 830nm, 1300nm a 1550 nm. Novéjsi vlakna (fluoridova a chalko-

.....

¢ast spektra. Jednim optickym vldknem lze tedy prenaset fadové desitky komunika¢nich kanala
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Obrazek 1.2: Spektrum absorpce zemské atmosféry (prevzato a upraveno z [5]).

na vlnovych délkach, které jsou od sebe vzdalené pouze jednotky nanometri. Tato masivni
multiplexace vyrazné zvySuje pienosovou kapacitu optického vlakna, nicméné také klade vy-
soké ndroky na generaci a zpracovani signédlu. Zdroje zafeni musi byt stabilni natolik, aby se
centralni vinovéa délka jednotlivych kanalu neposunula a nedoslo k preslechu mezi jednotlivymi
komunika¢nimi linkami.

1.3 Radiometrie

Radiometrie (radiometry) je souc¢asti metrologické optiky, zabyva se energetickymi vlastnostmi
optického zéfeni. V této kapitole se sezndmime se zakladnimi radiometrickymi veli¢inami, které
popisuji tyto energetické vlastnosti v Case a prostoru.

Dalsim oborem metrologické optiky je fotometrie (photometry). Ta se také zabyva energe-
tickymi vlastnostmi optického zareni, ale tyto vlastnosti jsou posuzovany podle ucinku svétla
na lidské oko, popf. na jiné optické detektory (fotovoltaické ¢lénky).

Energie elektromagnetického zafeni se neméni spojité, ale po jednotlivych kvantech, coz je
zv145t patrné v pifpadé nizkych intenzit a vyssich frekvenci. Pro tato kvanta elektromagnetického
zafeni se vzilo pojmenovani fotony. K energetickému popisu fotonu piislusi fotonové veli¢iny.
Energie jednoho fotonu se spocitd z frekvence v, poptipadé z vlnové délky A, podle znamého
vztahu

h h
E=hv= Tc v joulech, nebo podle E= —; v elektronvoltech. (1.1)
e

Dosadime-li pfibliznou hodnotu Planckovy konstanty h = 6.626 x 10734 Js a rychlost svétla ve
vakuu ¢ ~ 2.998 x 108m/s, potom pro foton s vlnovou délkou A = 555nm dostaneme ener-
gii E = 358 x10719] = 2.2eV. Pro pievod jsme pouzili pfibliznou velikost elementarniho
naboje e ~ 1.602 x 10~ C. Energie fotont viditelného svétla se pohybuje od 1.5eV do 3eV,
coz jsou jednoduse zapamatovatelna ¢isla, a proto se jednotka elektronvolt v optice ¢asto pouziva.
Pro tento priblizny vypocet neni tfeba dosazovat hodnoty konstant na vice desetinnych mist.
Nicméné piipomenme, ze piesné hodnoty pouzivanych veli¢in z SI [6] jsou uvedeny v zdvérecné
kapitole nazvané Seznam pouzitych symboli.

V nésledujicim seznamu bude zminéna vétsina pouzivanych terminu a veli¢in. Veli¢iny jsou

z4vislé na vlnové délce (disperze), tj. hodnota veli¢iny je ruzna pro ruzné hodnoty A. Pro jedno-
duchost budeme tuto spektralni zavislost vynechdvat s tim, ze jsou veliiny preintegrovany pies



celé spektrum. Fotometrické a fotonové veli¢iny s jednotkami budou uvadény za odpovidajici
radiometrickou veli¢inou.

1.3.1 Prtehled pojmit a velicin

V této sekci uvadime pojmy a veli¢iny seskupené v poradi radiometrické, fotometrické a foto-
nové. Radiometrické veli¢iny jsou v jednotkéach SI, fotometrické jsou ve vedlejsich jednotkach SI
a jednotky fotonovych veli¢in jsou vztazeny k poctu fotonu [, 6].

Zdroj zateni (radiant source)

Objekt, ktery na zdkladé riznych fyzikalnich principii emituje elektromagnetické zafeni. Zdroje
zareni rozdélujeme na bodové, kdy lze zanedbat plosnou velikost vzhledem k pozorovaci vzdale-
nosti, a na plosné. Fotometricky ekvivalent je svételny zdroj (light source), fotonovy ekvivalent
je zdroj fotonnu.

Z4Fiva energie Q. [J = kgm?/s%] (radiant energy)

Energie vyslanda, pfenesend nebo prijata formou elektromagnetického zareni.
svételné mnozstvi — Qy [lms] (quantity of light), jednotka lm znac¢i lumen.
pocet fotonu — n [1]

Hustota zaFivé energie w, [J/m3] (radiant energy density)
Mnozstvi zafivé energie v jednotkovém objemu. Tato veli¢ina se Casto objevuje ve spojitosti
s prahem poskozeni ¢ zniceni optickych komponent.

Zarivy tok @, = dthr [W] (radiant power/flux)

Vykon (energie za ¢as) elektromagnetického zafeni vyslany zdrojem, pfeneseny nebo pfijaty.
svételny tok — @, = dc%V [lm] (luminous fluz)

Pro vlnovou délku 555 nm (nejvétsi citlivost lidského oka) plati prevod 1 W = 683 Im.

fotonovy tok — @, [s7] (photon fluz), pocet fotont za sekundu

Vyzafovani M, = ‘ﬁr [W/m?] (radiant excitance)

Mnozstvi zafivého toku emitovaného z jednotkové plochy zdroje do vSech sméru. Tato veli¢ina
se pouziva pro charakterizaci plosnych zdroju svétla.

svétleni — M, [Im/m?] (luminous excitance)

fotonové vyzatovani — M, [s~'m~2] (photon excitance)

Zirivost I, = %% [W/sr] (radiant intensity)

Mnozstvi zafivého toku emitovaného do jednotkového prostorového uhlu, pouzivéa se pro popis
bodovych zdroju svétla.

svitivost — Iy [cd] (luminous intensity)

1cd (candela) je jednou z vedlejsich jednotek SI, je definovana jako spektralni hustota svitivosti
zdroje, ktery vysild monochromatické svételné zéaieni o frekvenci 540 x 1012 Hz (555nm) a ktery
mé v tomto sméru zarivost 1/683 W /sr.

fotonova zafivost — I, [s~1sr™Y] (photon intensity)

Zat L, = d®,/(dQ dS cos®) [W /sr/m?] (radiance)

Zar je definovana jako zafivost jednotkového povrchu vidéného pod thlem 6 (obr. 1.3). Kom-
binuje tedy plosnou zévislost intenzity vyzafovani a dhlovou zavislost zafivosti. Pro kosinovy
zari¢ (konstantni zaf do vSech smeéru) plati vztah M, = wL,.

Jas — Ly [nt = cd/m?] (luminance) Jednotka nt se ¢te jako nit.

Fotonovd zai — Ly, [s~tsr~'m™2] (photon radiance)
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Obrazek 1.3: Vlevo plosny kosinovy zafi¢ sledovany pod thlem 6, vpravo geometrické aspekty
vzajemnych vztaht radiometrickych velicin.

Shriime si nyni nékteré vztahy dosud piedstavenych veli¢in. Celkovy zativy tok ze zdroje
o plose S je: @, = |, ¢ M, dS. Vyzatovani zdroje M, se vypocte integraci pres prostorovy thel
Q, do kterého zdroj vyzaruje: M, = [, Ly dQ. V piipadé plosného kosinového (lambertovského)
zatice je vysledkem integrace konstantni faktor w, tedy M, = wL,. Celkovou zai L. ziskéme
integraci pies celé spektrum frekvenci, popfipadé vinovych délek: L, = [ L.(v)dv = [, L(X) dA.

Méme-li zdroj tvaru koule o poloméru r, potom ma celkovy zafivy tok vyzarovany do celého
okolniho prostoru tvar
By, = 4], = dnr® M, = 4n°r’L,. (1.2)

Casto nds zajima zafivy tok, ktery dopadd na detektor o poloméru vstupni apertury p ve
vzdalenosti d od zdroje. Tento zafivy tok muzeme diky homogenité vyzafovani urcit z poméru
ploch: ®,./®yy, = np? /And?.

Priklady zdroju jasu:

modra obloha — 8000 nt
plamen svicky — 5000 nt
Mésic — 2500 nt
zamracena obloha — 40 nt
noc¢ni obloha — 5 x 107> nt

rubinovy laser — 108 nt
atomové bomba — 102 nt
hvézda Sirius — 1.5 x 109 nt
Slunce v zenitu — 1.6 x 10° nt

Ozatfenost FE, = dq>f [W/m?] (irradiance)

Veli¢ina popisuje mnozstv1 zarivého toku dopadajictho na jednotkovou plochu.
Osvétleni — E, [Ix = lm/m?] (illuminace) Jednotka Ix se éte jako lux.
Fotonové ozdfenost — E,, [s~*m~2] (photon irradiance)

Zdroje osvétleni zemského povrchu:

Slunce v zenitu — 10° Ix Meésic v upliiku — 0.21x
poledne ve stinu — 10% Ix hvézdné bezmésicna noc — 0.001 1x
zamracend obloha — 100 az 1000 Ix tmava noc — 0.00011x

Davka ozareni H, = fo t)dt [J/m?] (radiance exposure)

Intenzita ozaieni jednotkové plochy za dany Casovy interval, pouziva se téz termin expozice.
Osvit — Hy, [Ixs] (light ezposure)
Fotonovéd davka ozateni — H, [m~2] (photon exposure)



1.4 Zakony vyzarovani

V souvislosti s radiometrickymi veli¢éinami si uvedeme nékolik dalsich, v optice ¢asto pouzivanych,

vyrazu a zakonu. Zde uz musime upustit od zjednoduseni spektralni nezdvislosti veli¢in, protoze
tyto zdkony vyzarovani popisuji spektralni prubéh vyzarfovani podle teploty télesa.

Jako idealizovany zdroj zéreni se zavadi (absolutné) cerné téleso. Toto téleso absorbuje
veskeré zaieni viech vinovych délek, které na néj dopad4, a zéroven vyzaiuje na ruznych vinovych
délkéch v zéavislosti na své teploté. V souvislosti s ¢ernym télesem se zavadi emisivita (popf.
spektralni emisivita) jako pomér intenzity vyzafovani zkoumaného a ¢erného télesa o stejné
teploté. Emisivita je vzdy mensi nez jedna, jelikoz redlnd télesa nikdy nemohou vyzafovat jako

idealni ¢erné téleso. O télese mluvime, Ze je Sedy zatic, pokud je spektralni emisivita konstantni

pro v8echny vinové délky. Pokud konstantni neni, pak téleso nazyvame selektivnim zaricem a
¢lovék ho vnima jako zdroj s uréitym barevnym odstinem.

Zakony vyzafovan{ se postupné historicky vyvijely. Prvni zdkon formuloval v roce 1859
G. R. Kirchhoff, ktery také definoval pojem ¢erné téleso. Kirchhoffuv zakon tika, ze ma-li téleso
urc¢ity spektralni prubéh koeficientu absorpce, potom stejny priubéh bude mit i spektralni emi-
sivita. D4 se tict, ze pokud téleso dobie absorbuje urcitou ¢ast spektra, tak i snadnéji v této
spektralni oblasti bude vyzafovat.

V roce 1879 byl formulovan tzv. Stefanuv-Boltzmannuv zdkon vyzarovani. Ten byl odvozen
z experimentalnich dat a az pozdéji byl teoreticky interpretovan pomoci zékont termodynamiky.
Tento zékon iikd, ze vyzarovani (integrél spektralniho vyzarovani pres celé spektrum) je Gmeérné

¢tvrté mocniné teploty s konstantou imérnosti ogg = 5.67 x 1078 W/(m?K*), tedy M, = ospT*.
Podle tohoto zdkona lze bezkontaktné zjistit efektivni teplotu objektu.

Wienuv posunovaci zakon byl formulovan v roce 1893 a urcuje vinovou délku, na kterou
pripadd maximum spektrélniho vyzarovani, Apax[im] = 2898/7T. Ve zkratce se d4 interpretovat
tak, zZe ¢im ma téleso vyssi teplotu, tim jsou télesem intenzivnéji vyzarovany kratsi vinové délky,
viz obr. 1.4. Napiiklad téleso s teplotou 5800 K (Slunce) vyzaii nejvice energie v zlutozelené

oblasti viditelného svétla. Téleso o teploté 309K (lidské télo) vyzaiuje okolo 10 um. Na bézi

Wienova posunovaciho zdkona funguji subjektivni pyrometry, které urcuji tzv. barevnou teplotu
svetla, coz je dilezity parametr napt. u novych LED svitidel.

100 ’ — 6000K
‘; — 5000 K
< 80t '.| —— 4000K A
§ ‘.I ------ Wien
Y2 60 | \ .
= |
= 40 t \ ]
=
S 20t .
0 L 1 L L \‘i~~~l~_——|___l L 1 L 1 L 1 L
0.0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

A [pm]

Obrazek 1.4: Vyzarovaci charakteristika télesa pro tii uvedené teploty. Maxima jsou proloZena
prerusovanou ¢arou podle Wienova posunovaciho zakona.



Poslednim vaznym pokusem o klasicky popis zafeni ¢erného télesa je Rayleightv-Jeansuv
zakon z roku 1900, ktery ma tvar

2mckgT 22k T
_ TCKB Mr(u): VKB

Mr()‘) )\4 ’ 02 )

(1.3)
kde kg = 1.380662 x 10723 J/K je Boltzmannova konstanta. Tento zdkon plat{ dostateéné piesné
v dlouhovlnné ¢ésti spektra, ale pro velmi kratké vinové délky by se blizilo spektralni vyzafovani
nekone¢nu. Pro toto nefyzikalni chovani Rayleighova-Jeansova zdkona se vzil ndzev ultrafialova
katastrofa.

Spravny a tplny popis vyzafovani ¢erného télesa podal jesté v témze roce 1900 Max Planck.
Prokazal, ze energie zafeni neni absorbovana nebo emitovana spojité, ale po jednotlivych kvan-
tech zafeni hv. Planckovym zakonem zafeni ¢erného télesa

27hc? 2why3

, M, (v) = ————~
_hc_ _hv_
25 (e)\kBT _ 1> c2 (ekBT _ 1)

se datuje pocatek kvantové teorie. Obréazek 1.5 ukazuje porovnani intenzit vyzafovani ¢erného
télesa o teploté 5800 K podle Rayleighova-Jeansova a podle Planckova zakona.

(1.4)

Mr(A) =

T T T T T T T T T T T T T T

— Planck

80 — Rayleigh-Jeans
T ]
g
c\lli 60 -
= ]
E 40 - 5 800 K —
g _
= 2 .
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Obrézek 1.5: Vyzafovaci charakteristika Slunce podle Rayleighova-Jeansova (1.3) a Planckova
zdkona (1.4). Seda plocha pod kfivkou odpovida Stefanovu-Boltzmannovu zékonu.

1.5 Sifeni mezi zdrojem a detektorem

Ted, kdyz znédme zdkladni veliciny popisujici vyzafovani téles a velic¢iny popisujici intenzitu
svétla dopadajiciho, je potieba tyto dvé kategorie dét do souvislosti. Tedy musime popsat §ifeni
svétla mezi zdrojem a detektorem. Zdroj zaieni je popsan spektralnim vyzafovanim a velikosti
zdroje. Nejcastéji se uvazuje kulové téleso, které ma stejné jako bodovy zdroj tu vyhodu, ze jako
lambertovsky zafri¢ ma jednoduchy prevodni vztah mezi vyzafovanim a zafi.

Mezi zdrojem a detektorem mohou byt ruznd optické prostiedi. Pokud to zrovna neni va-

kuum, musime zapocitat spektralni propustnost téchto prostredi Tp(A). Dalsim faktorem je
samotny detektor a jeho pripadnd vstupni opticka soustava. Plocha optické soustavy detektoru



S, ve vzdélenosti d od zdroje vymezuje prostorovy thel 2 = S, /d? (podle obr. 1.6). Opticka sou-
stava je déle definovand polotihlem zorného pole ¢ a spektralni propustnosti To(\), odrazivost
od jednotlivych rozhrani optickych prvku muze byt minimalizovdna vhodnymi antireflexnimi
vrstvami. Sou¢dsti soustavy muze byt i barevny nebo tzkospektralni filtr s uréitou spektralni
propustnosti Tr(A). Musime také brat v ivahu takovy piipad, kdy zdroj nebude cely v zorném
poli optické soustavy, v tom piipadé pouzijeme plochu zdroje v zorném poli .S, misto plochy
celého zdroje S.

plocha zdroje

polothel zorného pole
optické soustavy

e detektor

_________________ :

plocha zdroje
v zorném poli plocha
optické
soustavy

d >

Obrazek 1.6: Geometrické aspekty prenosu optického vykonu.

Spektralni opticky vykon dopadajici na plochu detektoru se zapocitanim vSech geometrickych
a spektralnich aspektu lze vypocitat podle vzorce

_ S:SaTe(N)ToN) TN L)

2\ e

(1.5)

Pokud se zaméfime jen na tizkou oblast spektra (izkopdsmova citlivost detektoru, popf. propust-
nost filtru), a pokud muzeme predpoklddat, ze v detekované oblasti spektra se spektralni veli¢iny
piilis neméni, potom muzeme v piedchozim vzorci zaménit spektralné zavislé veli¢iny za stfedni
hodnoty téchto veli¢in ptres uvazované spektrum a nasobit vykon §itkou spektra. Dostaneme tedy
zjednoduseny vztah

5,84 Tp(20)To (M) Tr (o) L (o) AA

D, pz

(1.6)

Priklad 1.1: Vypoctéte, jaky opticky vykon ®, dopada na zornici oka (kruhova plocha o po-
loméru p = 2mm) z klasické zarovky o vykonu ®yy, = 100 W ve vzddlenosti d = 1 m. Pfedpo-
kladejme, Ze zarovka jako zdroj sviti rovnomérné do vSech sméru. Potom lze pouzit vztahy pro
lambertovsky zafi¢ a nezdvisle na velikosti zdroje plati, Zze ®y, = 471,.

Resent: 47 je prostorovy thel celé koule, my potiebujeme zjistit vikon vyzafeny jen do malého
prostorového tihlu  vymezeného plochou zornice S = 7wp?, tedy Q = d%. Dopadajici opticky

<I)Vyzp2
4d? -

vykon je roven soucinu prostorového uhlu a zafivosti = &, = QI =

. . __ 100x4x10—6 _
Vysledek: &, = =225—W = 0.1mW.

Poznadmka: Zatrivy vykon zarovky je sice 100 W, ale pfevazné ¢ast tohoto vykonu spadd do
infracervené (tepelné) oblasti. Svétlocitlivé bunky lidského oka zaznamenaji pouze 2% z to-
hoto zéafivého vykonu, které odpovidaji svételnému vykonu zarovky v jednotkdch lm. Blizké
infracervené zafeni nevidime, nicméné muze projit az na sitnici oka a trvale ji poskodit.



Piiklad 1.2: Kulové cerné téleso poloméru » = 1m a teploty 7" = 1000 K je sledovano de-
tektorem ze vzdalenosti d = 1000 m. Detekéni systém zahrnuje vstupni aperturu o poloméru
p = bcm, polothel zorného pole ¢ = 0.1°, detekéni vinova délka A = 1pm s Sitkou pasma
AXN/X = 1%, ucinnost optického systému je n = 50 %.

a) Vypoctéte zar L, v roviné detektoru, energii dopadajici na detektor a pocet fotonu dopa-
dajicich na detektor za sekundu.
b) Co se zméni, jestlize bude mit ¢erné téleso polomér 10 m misto 1 m?

Vysledky:

a) Z&r v roviné detektoru spocitame podle vztahu (1.4) s vyuzitim vztahu L, = M, /7

L:(\) = 6.72 x 10" Wm3sr~!. Pokud zapoéitame spektralni siiku filtru pied detektorem, do-
staneme L;(A\)AX = 672mWm2sr 1.

Obdobné muzeme postupovat pii vypoctu zafe jako funkce frekvence. Vyuzijeme toho, ze
Av/v = ANA = 1%, L/(v) = 2.25 x 10783 Wm2sr'Hz 1. Z4F v roviné detektoru vyjde
tentokrat mirné odlisné L,(v)Av = 674 mWm~2sr~!, diky zaokrouhlovacim chybdm.

Celkovy zafivy tok z kulového zdroje do vSech sméru je: @y, = Ar?r?L, = 26.5W. Na
detektor dopadd pomérnd éast ®, = ®Pyy,p?/(4d?) = 1.66 x 1078 W. Bylo samoziejmé nutné
ovéfit, ze celé cerné téleso se vejde do zorného pole detektoru, S = 3.14m?, S, = 9.57m?,
S <S5,

Opticky systém detektoru propusti jen 50 % vykonu, tedy 8.29 x 102 W. Energie fotonu na
sledované vlnové délce je Ey um = 1.99 x 10719 J, z ¢ehoz uréfme pocet fotontt @, = 4.17 x 1010571,

b) Cerné téleso o poloméru 10m se jiz celé nevejde do zorného pole detektoru: S = 314 m?,
S, =9.5Tm? S, < S. Zai L, zlistava stejnd, jako pro piipad a). Se zapo¢tenim toho, Ze detektor
vidi pouze plochu S,, vychizi zafivy tok ®, = 5.05 x 1078 W. Zohlednime opét propustnost
optické soustavy 50 % a dostaneme pocet fotontu @, = 1.27 x 101 gt

Piiklad 1.3: Vyuzijte Planckuv zdkon pro frekvenéni spektrum vyzafovani (1.4) a spocitejte
hodnotu konstanty Stefanova-Boltzmannova zakona, ogg.

Reseni: Postupujeme piimou integraci,

[ee)
2hy? dv kAT 23 dx 27Ok
M, = =B B T4 = ogpT".
/ ( e ) 2h3 / @ —1  15¢2h3 o8B
- 0

Vysledek: Dosazenim konstant ziskdme osg = (279kg /15¢?h3) = 5.67 x 1078 W/(m2K?).

1.6 Polovodice

Detekce zareni se provadi pomoci interakce svétla s vhodnym materidlem, ze kterého je detektor
vyroben. Velkd ¢ast detektoru vyuziva polovodic¢ové materidly, coz je vyhodné i proto, ze je
mozné vyuzivat pro vyrobu detektoru rozvinuté polovodi¢ové technologie. Pro porozumnéni po-
pisu funkce téchto detektort jsou proto nutné zakladni znalosti z fyziky pevnych latek. V tomto
uvodu zopakujeme pouze nékteré zakladni pojmy. Pro podrobnéjsi studium muzeme doporucit
nékterou ucebnici zakladu pevnych latek, které jsou dnes bézné dostupné [1, 7, &].

Polovodice jsou materidly s vlastnostmi na rozhrani mezi hodnotami pro izolanty a pro
vodiée. Mérnd vodivost polovodicl je typicky v rozmezi od 1078 do 10% Qcm™!. Obrovskou



vyhodou polovodicu je to, ze jejich vodivost dokdzeme ménit. Malou vodivost maji ¢isté polo-
vodiée bez piimési, o mnoho fadu vyssi vodivost maji dopované polovodice.

Charakteristické vlastnosti polovodi¢u vyplyvaji z periodického uspoiradani atomi daného
polovodice v krystalové miizce. Nejzndméj$im zastupcem polovodi¢u je kiemik, jehoz atomy
tvori diamantovou strukturu. Elektrony na vnitinich slupkach (1s, 2s orbitaly) jsou lokalizované
u jader a nepfispivaji tedy k vodivosti. Naproti tomu 3s a 3p orbitaly vytvafeji vazby mezi
atomy krystalu. Diky vzdjemné interakci sousednich atomu se rozsiti jejich energetické hladiny
na energetické pasy. Vznikne-li krystal polovodic¢e z N atomu, bude kazdy pés predstavovat 2N
diskrétnich energetickych hladin, které jsou ale tak blizko u sebe, Ze je vhodné je popsat jako
spojity pés. V piipadé polovodicu zavadime znaceni, kdy posledni, elektrony zcela obsazeny pas,
nazyvame valencnim a prvni, zcela prazdny pas, pak vodivostnim. Mezi témito pasy se nachazi
pés zakazanych energii, jehoz §itku Ey nazyvame sitkou zakazaného pasu (band gap), viz obr. 1.7
vlevo.

Chovéni elektronu v polovodic¢i je podfizeno Pauliho vylu¢ovacimu principu, tzn., ze dva
elektrony se nesmi zaroven nachazet ve stejném kvantovém stavu. Pro oznaceni jednotlivych
stavu v pasu se jako unikdtni kvantové ¢islo pouziva vinovy vektor a spin. Pfi teploté absolutni
nuly zaplni elektrony stavy s nejmensi moznou energii. Proto je pfi teploté 0 K vodivostni pés
vzdy zcela prazdny a valenéni pas zcela zaplnén, polovodi¢ se proto chova jako izolant. Jak
teplota vzrustd, dochdzi k termélni excitaci nosi¢u nédboje a polovodi¢ muze vést elektricky
proud.

Ptechod elektronu z valenéniho do vodivostniho pdsu (excitace) muze byt zpusoben bud
absorpci fotonu s energii vétsi nez E,, nebo diky elektrickému poli pfilozenému na polovodi¢
z externiho zdroje pires ohmické kontakty. Pfi pfechodu elektronu do vodivostniho pasu zustane
ve valenénim pédsu jedno neobsazené misto neboli dira. Kolektivni chovéni elektronu ve valenénim
pasu muzeme jednoduse popsat pomoci kvazic¢astice diry, kterd se chova jako ¢astice s kladnym
nabojem. Elektrony ve vodivostnim pasu polovodice i diry ve valenénim pasu predstavuji mobilni
nosice néboje a latka je diky nim schopné vést elektricky proud. Cim vétsi je pocet excitovanych
volnych nosicua, tim je i vétsi vodivost materialu. Pokud elektron pfesko¢i zpét z vodivostniho do
valen¢niho pésu, dojde k tzv. rekombinaci, pficemz se uvolnéna energie muze vyzafrit ve formé
fotonu. Proces, pii kterém dochézi k této zafivé rekombinaci, se oznacuje jako luminiscence.
Meéreni spekter luminiscence je metoda, kterd umoznuje uré¢it sitku zakazaného pasu daného
materidlu. Proces zafivé rekombinace 1ze stimulovat vytvofenim rezonatoru. Polovodi¢ se tak

£ pifmy prechod B | nepifmy piechod
i I
" K WL
k k

-

Obrézek 1.7: Tvar energetickych pédsu v zdvislosti na velikosti vlnového vektoru v piipadé
primého piechodu (vlevo) a nepiimého ptrechodu (vpravo).



stava aktivnim prostfedim, ¢ehoz se vyuziva pro konstrukci laserovych diod.

1.6.1 Primy a nepiimy zakazany pas

Pokud budeme chtit popsat zavislost energie na velikosti vlnového vektoru k pro stavy blizko
minima vodivostniho pasu, muzeme ji aproximovat kvadratickou funkei (viz horni parabola
v obr. 1.7). Pro diry ve valenénim pédsu na hrané zakdzaného pasu lze energetickou zévislost
aproximovat spodni parabolou sméfujici dola. Pokud odpovidaji tyto lokdlni extrémy obou pasu
stejné hodnoté vlnového vektoru, mluvime o tzv. primém prechodu (obr. 1.7 vlevo). V piipadé
nepiimého prechodu (obr. 1.7 vpravo) je pro rekombinaci elektronu s dirou potieba navic dodat
hybnost, aby pro tento proces platil zakon zachovani hybnosti. Proto se materidly s nepfimym
zakazanym pasem nehodi jako zdroje svétla. Neochota k rekombinaci je pro zménu vyhodnd pfi
detekci, kdy rychla rekombinace snizuje ui¢innost detektoru.
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Obrazek 1.8: Vlevo: vysek periodické tabulky prvka. Vpravo: vlastnosti polovodi¢ovych ma-
teridlu a slitin (pfevzato a upraveno z [1]).

Podle pozice daného prvku v periodické tabulce (obr. 1.8) délime polovodice a polovodic¢ové
slitiny do téchto skupin:

Elementarni polovodice — prvky IV skupiny, nejcastéji pouzivané jsou kiemik (Si) a germa-
nium (Ge), oba prvky maji nepiimy piechod.

Binarni polovodice — slitina dvou prvku. Typické III-V polovodice jsou napt. GaAs, GaN.
Mozné jsou i II-VI polovodice, napi. CdTe, ZnS.

Ternarni polovodiée — vazena smés dvou prvku z I, resp. V skupiny, a jednoho prvku z V,
resp. III skupiny, zménou poméru mezi prvky ziskdvame moznost ladit miizkovou kon-
stantu (dulezité pro spojovani ruznych materidla) a také sitku zakdzaného pdsu. Zndmym
piikladem III-V polovodice je GaAlAs a II-IV polovodice HgCdTe.

Kvaternarni polovodi¢e — vazena smés dvou prvku z I1I a dvou prvka z V skupiny umozinuje
pridat dalsi stupen volnosti.
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Obrézek 1.9: Znézornéni vazeb atomu v miizce dopovaného polovodiée, vlevo n-typ
s pfebyvajicim elektronem, vpravo p-typ s chybéjicim elektronem.
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Polovodice ze IV skupiny maji 4 valenéni elektrony a ty vytvareji vazby se ¢tyfmi sousedy
v diamantové struktufe. Obdobné je tomu i u III-V polovodi¢a, kdy na par atomu kationt-
aniont pripada také 8 elektronii. Vlastnosti polovodice Ize vyraznym zptsobem zménit ptidanim
dopanti. Malad piimés prvku ze skupiny V (donor) do polovodice skupiny IV zpusobi piebytek
elektronu coby volnych nosi¢u — n-typ (n-dopovany polovodié¢, obr. 1.9 vlevo). Naopak piimés
prvku ze skupiny IIT (akceptor) zpusobi piebytek volnych dér — p-typ (p-dopovany polovodié,
obr. 1.9 vpravo). Polovodice bez pfimési nazyvame intrinsické (vlastni), s pfimésemi pak extrin-
sické (nevlastni) polovodice.

Spojenim dopovanych polovodi¢t typu p a typu n vznikne p-n prechod. Diky skokové zméné
v koncentraci elektronu a dér v obou ¢astech p-n piechodu dojde k difuzi volnych elektronu z n-
dopované ¢asti do p-dopovaného ¢asti, kde zrekombinuji s dirami. Timto vznikne na rozhrani ob-
last vazaného prostorového naboje ionizovanych piimési, v p-dopované ¢asti bude zaporny naboj
a v n-dopované casti kladny naboj. Vznikne vnitini elektrické pole, které zastavi dalsi difuzi
nosicu a je ustanovena rovnovaha. Oblast prostorového naboje je ochuzena o volné nosice nédboje.
Vnitini elektrické pole navic zpusobi typické zakiiveni energetickych past na p-n prechodu.

Pokud piilozime kladné napéti na p-kontakt a zdporné na n-kontakt (propustny smeér),
dochézi ke zizeni oblasti prostorového néboje a k injekci minoritnich nosi¢u (elektronu do p-
oblasti a dér do n-oblasti). Tyto minoritni nosice zpusobi, ze polovodicem potece elektricky
proud, ktery exponencidlné poroste s velikosti pfilozeného napéti. V piipadé zaporného napéti
na p-typu (zavérny smér, zavérné napéti), potece obvodem jen maly konstantni proud.

Mezi p a n-typ muzeme vlozit kus vlastniho polovodice, tato p-i-n dioda mé potom 8irsi ochu-
zenou oblast. V redlnych diodach se ¢asto provadi vrstveni nékolika raznych typu p a n dopovéani
(napf. p-pT-n). Pokud se méni pouze dopovani, oznacuje se dané rozhrani jako homopiechod.
Pokud se na rozhrani mén{ typ polovodice, napt. prechod GaAs/AlAs, nazyva se toto rozhran{
heteropfechod. V energetické pasové struktufe heteropfechodu vznikaji skoky, nosi¢cim néboje
se tak stavi do cesty bariéry nebo jamy. Pokud pasova struktura sméfuje dolu, ziskava elektron
pfi pohybu v tomto sméru kinetickou energii. Pokud takto ziska rychle dostateé¢nou energii,
muze narazem excitovat dalsi volné nosice ndboje (ndrazova ionizace). Heterostruktury mohou
byt konstruovany tak, aby se zvysila energie zakazaného pasu mimo p-n piechod a materidl se
tak stal pro svétlo generované na p-n prechodu transparentni (pruhlednd okénka).



1.7 Zakladni obecné vlastnosti detektoru

1.7.1 Kvantova tGcinnost n

Kvantova u¢innost (quantum efficiency) je zékladni charakteristika viech detektoru. Tato veli¢ina
nabyva hodnot od 0 do 1 podle toho, s jakou pravdépodobnosti se dafi pievést informaci
o mnozstvi dopadajiciho svétla na elektricky signal. Presnéji to je pravdépodobnost, ze jeden
foton da vzniknout nosi¢i naboje, ktery prispéje k proudu detektorem. V pripadé vétsich intenzit
je kvantova dc¢innost ddna podilem toku elektron-dérovych paru ku poctu dopadajicich fotontu.
Kvantova tué¢innost detektoru se dé spocitat podle vzorce:

n=(1-R)(1-¢), 0<pn<L (1.7)

Cést fotont, které dopadaji na detektor, je odrazena v zavislost na odrazivosti materidlu R.
(st je absorbovéna v zdvislosti na koeficientu absorpce a a tlousfce materidlu d. Zbytek fotont
materidlem projde (obr. 1.10 vlevo). Konstanta £ charakterizuje vnitini i¢innost materidlu. Ta
snizuje celkovou kvantovou tuc¢innost napiiklad proto, ze elektron-dérové pary rychle rekombinuji
pobliz povrchu a na jinych rekombinacénich centrech v dusledku nezadoucich efektu.
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Obréazek 1.10: Vlevo: zména velikosti fotonového toku pii priuchodu materidlem. Vpravo:
zavislost absorpéniho koeficientu na energii (vlnové délce) fotonu odpovidajici riznym procesum
(pfevzato a upraveno z [1]). Plnd ¢dra zna¢i mezipdsové piechody, prerusovand ¢ara fononovou
absorpci a teckovana absorpci na volnych nosi¢ich.

Absorpce je zde zastoupena absorpénim koeficientem a v jednotkach cm™'. Pro detekei je
z valen¢niho do vodivostniho pdsu (obr. 1.10 vpravo). V piipadé dopovanych polovodicu je
také mozny prechod z pfimésovych hladin, které jsou uvniti zakdzaného péasu, coz umoznuje
detekci i delsich vinovych délek. Mezi dalsi procesy, které jiz nepfispivaji k proudu detektorem,
a tedy snizuji kvantovou uc¢innost, patii zvyseni energie elektronu ve valenénim nebo vodivostnim
pésu, tedy preskok na vyssi hladinu uvniti pasu. Pro malé energie dochazi k fononové absorpci,
fononem se nazyva kolektivni méd vibrace atomové miizky. Dal§im parazitnim jevem, ktery se
projevuje na hrané zakdzaného pasu ¢istych polovodica, je exciton. Exciton predstavuje vazany
stav kladné diry a zdporného elektronu diky coulombovské interakci. Pro popis excitonu muzeme
pouzit analogii s modelem atomu vodiku, ktery pak dava hodnoty vazebné energie excitonu
v oblasti jednotek az desitek milielektronvoltu.

Spektralni zavislost kvantové i¢innosti detektort kopiruje koeficient absorpce, ktery je pro
typické materialy zndzornén v obr. 1.11. Pro vlnové délky vétsi nez mezni (tedy energie fotonu je
mensi nez §itka zakdzaného pasu) bude materiél pro svétlo transparentni. Nicméné, je-li vlnova



délka piilis kratka, k absorpci dochéazi tésné pod povrchem, kde je velké mnozstvi rekombinaénich
center (povrchova rekombinace). Dochézi tedy ke snizeni uc¢innosti. Detektor muzeme vlozit
do rezondtoru, svétlo pak projde materidlem detektoru vicekrat, ¢imz efektivné zvysime jeho
tloustku.
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Obréazek 1.11: Absorpéni koeficient v zavislosti na vlnové délce (energii) fotonu pro ruzné ma-
teridly (pfevzato a upraveno z [1]).

1.7.2 Citlivost R

Citlivost (responsivity) definujeme jako podil elektrického proudu v obvodu detektoru I a do-
padajiciho zafivého toku .. Je-li kvantovd tcinnost jednotkova, potom kazdy foton prispéje
proudem jednoho elektronu, tedy intenzita zafeni ®, = hv®,, generuje proud I = e®, = e®, /hv.
Pokud je kvantova t¢innost mensi nez jedna, potom I = ne®,/hry = R®,. Citlivost

ne _Alpm]

R=-"=p""[A/W 1.8

o =0 o AW (1.8)
je tedy umérna jak kvantové ucinnosti, tak vlnové délce. Pro delsi vinové délky citlivost klesd
z duvodu zévislosti kvantové uc¢innosti na vinové délce (obr. 1.12). Pro velké intenzity dochézi
k saturaci, tj. detektor jiz nemé linedrni odezvu. Prakticky by se detektor mél pouzivat jen pro
intenzity v linedrni oblasti — linedrni dynamicky rozsah.

Detektor muze vykazovat zisk G, coz je pomér stiedni hodnoty poctu elektroni v obvodu
detektoru na jeden par nosi¢u nédboje vygenerovany dopadem fotonu. Lze ho také vyjadrit jako
podil nédboju, G = g/e. Zisk muze byt vétsi, mensi nebo roven jedné. Zisk nésobi jak proud
obvodem, tak citlivost.

1.7.3 Doba odezvy

Doba odezvy (response time) je dédna ¢asovym prubéhem proudového impulsu na vystupu de-
tektoru. Ovliviiuje ji rozsiteni doby pruchodu TTS (transition time spread), které je charakte-
rizovano trvanim proudu v obvodu. Vygenerované nosi¢e naboje jsou urychlovany elektrickym
polem, zaroven jsou ale brzdény narazy do okolni atomové mftizky, které je zpomaluji. Misto
neustalého zrychlovani se tedy ustdli konstantni driftova rychlost v zavislosti na velikosti elek-
trického pole, v = ateol, kde a = eE/mey je faktor zrychleni zpusobeny elektrickym polem F,
me 1 je efektivni hmotnost elektronu, resp. diry, a ¢ je stfedni doba mezi srazkami. Pomoci této
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Obrézek 1.12: Citlivost ruznych materidlu v zavislosti na vlnové délce (pfevzato a upraveno

z [1]).

linedrni zavislosti muzeme definovat pohyblivost nosice fie, = €Teo1/Men jako rychlost, kterou
by dosahl nosi¢ naboje v jednotkovém elektrickém poli.

Podle Ramoova vztahu je zavislost proudu I(t) = tewv(t)/d, kde kladny ndboj +e plati pro
diry a —e pro elektrony a d je délka polovodice. Podle obrdzku 1.13 se diry pohybuji rychlosti vy,
doleva a elektrony rychlosti v, doprava. Kazdy nosi¢ pfispiva k proudu, dokud se pohybuje, t;j.
dokud nedorazi k okraji materidlu. Okraje dosdhnou za ¢as /vy, resp. (d—x)/ve. V polovodic¢ich
je obecné v, > vy, takze celd doba odezvy odpovida prichodu dér polovodicem.

Ackoliv jsou nosice naboje dva, elektron a dira, ve vysledku je celkovy pfeneseny naboj ¢
roven pouze hodnoté jednoho elementarniho naboje e. Z obr. 1.13 lze dovodit proudy (I, Ip,)

t
0 d/ve dl/vh -

Obrazek 1.13: a) Schéma zobrazujici dobu pruchodu elektron-dérového paru materidlem fotode-
tektoru. b) Zavislost elektrického proudu na ¢ase zpusobeného jednim parem nosi¢u po absorpci
fotonu na pozici z. ¢) Prubéh elektrického proudu v zédvislosti na case v piipadé dopadu fotonu
v ndhodném misté detektoru.



a casy (te, tn) a dosadit je do nésledujiciho odvozeni celkového preneseného nédboje nasledovné,

d —
g =Dty Lte = e 0 g ot l=0)
d v, d e

Tento vysledek muzeme také interpretovat tak, ze kazdym mistem prufezu fotodetektoru projde
praveé jeden nosi¢ ndboje, bud’ jen elektron nebo jen dira. Vysledek nezavisi na poloze x, kde byly
nosice generovany. Z predchoziho je patrné, ze odezva detektoru na dopad fotonu neni okamzité.

Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje dobu odezvy, je RC' konstanta. Detektor ma urcity odpor
R a kapacitu C. Kombinace téchto dvou prvku integruje proud na vystupu detektoru, a tedy
i prodluzuje dobu odezvy o Trc = RC.

Mezi dalsi charakteristiky popisujici detektory svétla patii pomér signdlu k sumu SNR (signal
to noise ratio), ktery ndm dava informaci o statistickych vlastnostech. Pro proud je SNR roven
podilu kvadratu stiedni hodnoty proudu a variance proudu. Dalsi veli¢ina popisujici detektor je
vykon odpovidajici sumu — NEP (noise equivalent power), NEP = Algise/(RG) v jednotkach
W/VHz. Zde Al [A/vVHz] je standardni odchylka odpovidajici sumu celkového proudu,
R znadi citlivost a G zisk detektoru. Popisu Sumu detektoru se podrobnéji vénuje kapitola 5.

Linearita vymezuje oblast, ve které je mozné aproximovat vystupni odezvu na vstupni zafeni
linedrni zavislosti. Dynamicky rozsah udavd pomér mezi minimdalni a maximalni intenzitou
signalu, kterou lze zméfit beze ztraty informace. Spektraln{ odezva popisuje zavislost velikosti
odezvy na vlnové délce dopadajiciho zareni. Spektrdlni sitka pasma udava maximalnich rozsah
vlnovych délek, pro které ma detektor nenulovou citlivost.



Kapitola 2

Zdroje svétla

Nez za¢neme vybirat detektor pro urc¢itou aplikaci, méli bychom nejprve zjistit parametry zafeni,
které chceme detekovat. Vétsina svételného zéfeni, se kterym se stietdvame na Zemi, piichdzi ze
Slunce. Odpradavna ale ¢lovék vynalézal alternativni svételné zdroje, aby vidél i v noci, aby se
mohl podivat tam, kam se slune¢ni svétlo nikdy nedostane, nebo aby mohl pomoci svétla prenaset
dulezité informace. Prvnim zdrojem umélého svétla pro ¢lovéka byl urcité ohen louce, lampy nebo
svicky. Na principu toho, ze rozzhavené predmeéty generuji svétlo, rozsvitil T. A. Edison v roce
1879 prvni zarovku. V1dkno rozsvicené zarovky dosahuje teploty ptiblizné 2 500 K a jeji spektrum
odpovidé zafeni absolutné ¢erného télesa. Vyzarované spektrum je ale prevdzné v infracervené
oblasti a do viditelné oblasti spada pouze 2 % vyzarované energie. D4 se fici, ze klasickd zarovka
vice topi nez sviti. Proto je dnes zarovka postupné vytlacovana jako neekonomicky zdroj svétla.
Pro pokojové osvétleni pracoven, kde je pozadovano bilé svétlo, se nyni nejcastéji pouzivaji
vybojky. Jako barevné zdroje se pak prosazuji rizné barevné polovodicové LEDky. Pro pfenos
informace pomoci svétla se pro zménu pouzivaji polovodi¢ové laserové diody.

2.1 Kde se bere svétlo

Viditelna ¢ast elektromagnetického zareni vznikd nejcastéji pfi preskoku elektronu v atomu
z vySSi energetické hladiny na hladinu nizsi. Pti teploté blizké absolutni nule jsou elektrony
muze dojit riznymi zpusoby, podle kterych délime i zafivé procesy a jim odpovidajici svételné
zdroje.

2.1.1 Tepelné zareni

Tepelné zareni bylo jiz zminéno v predchozi kapitole v sekci o vyzafovani absolutné ¢erného
télesa. Takové téleso vyzaruje svétlo na tikor své tepelné energie ve stavu termodynamické rov-
novahy. Spektralni zdvislost generovaného zafeni je dand Planckovym zdkonem (1.4). Téleso
vyzafuje do mnoha prostorovych maddu, pricemz pravdépodobnostni rozdéleni poctu fotonu
v téchto mddech se tidi Boseovym-Einsteinovym rozdélenim (obr. 2.1)

Pterm (1) . <7l)n, (2.1)

Tha+1\m+1

kde m znaci stfedni pocet fotonu v prostorovém médu. Fotony z terméalniho zdroje se maji
snahu shlukovat. Hodnota poméru signdlu k Sumu je v tomto piipadé vzdy mensi nez jedna,

SNR = .
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Obrazek 2.1: Pravdépodobnosti poctu n fotonu v pulzu u Boseova-Einsteinova a Poissonova
rozdéleni se stiednim poctem fotonu 7 = 6.

Zarici téleso muze svou teplotu ziskat riznymi zpusoby, v piipadé Slunce je zdrojem vnitini
termonukledrni reakce, kterd ohiivd vnéjsi pldst na efektivni povrchovou teplotu cca 5800 K.
V domécich podminkdch ocenime spiSe mensi zdroje, které jsou zhavené z vnéjsku, bud plame-
nem, nebo elektricky Joulovym teplem (zarovka, obloukova lampa).

2.1.2 Luminiscenc¢ni zdroje

Pokud mame latku v excitovaném stavu a ta se vraci zafivé do termodynamické rovnovahy,
nazyvame tento proces luminiscence a zatfivou latku luminofor. Puvodni excitaéni energie musi
byt vétsi, nez je energie vyzareného svétla. Rozdil energii se méni na teplo v podobé vibra¢nich
médu atomu v latce. Podle zpusobu excitace atomu délime luminiscenci na nékolik druhu:

Fotoluminiscence — excitaci zpusobuje jiné svételné zateni s kratsi vinovou délkou nejcastéji
v UV oblasti. Na tomto principu funguji zatrivky a vybojky.

Radioluminiscence — latka je vybuzena radioaktivnim zafenim «, S nebo ~.

Katodoluminiscence — proud elektronu se pouzival napiiklad u starsich CRT televizoru k ex-
citaci luminoforu.

Elektroluminiscence — elektrony excituje elektrické napéti a proud, napt. LEDka.

Triboluminiscence — svételny zdblesk mé pric¢inu v mechanickém pusobeni, jako je tfeni nebo
lom (zndmym piikladem je drceni cukru).

Chemiluminiscence — energie je dodavana chemickou reakci.

Bioluminiscence — biologickd latka (enzym luciferdza) vyvoldva chemickou reakei (takto si
sviti svétlusky).

Podle délky dosvitu po excitaci délime luminiscenci na rychlou fluorescenci, kterd dohasind
do 10 ns, a na pomalou fosforescenci, kdy luminofor muze svitit jesté sekundy az hodiny po
excitaci.

Mezi luminiscen¢ni zdroje patii polovodic¢ové diody i lasery. Diky pozitivni zpétné vazbé
rezonatoru dokazi lasery koncentrovat velké mnozstvi svételné energie do nékolika mélo prosto-
rovych moédu. Polovodicové zdroje maji velkou u¢innost prevodu elektrické energie na svétlo.
Témito zdroji svétla se budeme zabyvat podrobnéji pozdéji v této kapitole.



2.1.3 Ostatni zdroje zareni

Existuji i moznosti, jak generovat zafeni bez piispéni elektronové deexcitace v atomech. Ce-
renkovovo brzdné zareni vznikd tehdy, jestlize se néjaka nabitd ¢astice pohybuje v prostiedi
o indexu lomu ngp¢ rychlosti vétsi, nez je fazova rychlost svétla v tomto prostiedi (v). Teorie re-
lativity tvrdi, Ze se nic nemuze pohybovat rychleji nez svétlo. Nabité ¢éstice letici relativistickou
rychlosti (rychlosti blizkou rychlosti svétla ve vakuu ¢) ale nemuze svou rychlost zménit sko-
kové v okamziku, kdy vleti do prostiedi s velkym indexem lomu. Dochazi ke zpomaleni a s nim
spojenému ubytku kinetické energie Castice, ktery se vyzari ve formé fotonu. Smér emise fotonu
svird se smérem céstice ostry thel 6, pficemz plati, ze cos@ = c/(noptv). Smér zafeni je ana-
logicky tvaru vlny na piidi lodi nebo razové viné na hrané kiidla letadla letictho nadzvukovou
rychlosti. Cerenkovovy detektory detekuji prilet vysokoenergetickych ¢éstic pravé na zdklade
detekce vzniklého zafeni.

Ke stejnému ticelu se pouziva i podobny typ detektoru, kde je ale pruvodnim jevem pruletu
nabité ¢astice prechodové zatfeni. To vznikd na rozhrani dvou optickych prostiedi s rozdilnou
permitivitou pii prichodu nabité ¢astice. Elektrické pole generované touto ¢astici se na rozhrani
skokové zméni, coz je zdrojem elektromagnetické viny. Proces je to velmi slaby, vétsinou se vyge-
neruje pouze jediny foton pii pfechodu jedné ¢astice. Jeho energie je imérnd rychlosti prolétajici
Castice. Zatimco ¢astice pohybujici se relativistickou rychlost{ mize vygenerovat rentgenovy fo-
ton, pomalejsi Cdstice muze zpusobit vyzaieni fotonu ve viditelné oblasti, popf. az v radiové
oblasti. Ten je ale kvtli své zanedbatelné energii prakticky nedetekovatelny. Prechodové zafeni
je vétsinou presviceno Cerenkovovym zafenim.

Cyklotronové a synchrotronové zafeni vznika tehdy, jestlize se nabita ¢astice pohybuje po
zakiivené draze vlivem magnetického pole. Cyklotronové zafeni generuji nerelativistické elek-
trony, tézsi ¢astice by vyzafovaly na mnohem kratsi vinové délce. Spektrum zafeni popisuje
Larmorova cyklotronové frekvence fi, = eB/(2mmy), kde B je intenzita magnetického pole a my
je klidova hmotnost elektronu. Vinové délky zareni spadaji do mikrovinné a rddiové oblasti. Syn-
chrotronové zafeni generuji rychlejsi relativistické elektrony. V jeho spektru se objevuji i nasobky
Larmorovy frekvence, je spiSe spojité a ve viditelné oblasti. Pokud je magnetické pole velmi silné,
muze se generovat az rentgenové zafeni.

Posledni moznosti generace elektromagnetického zafeni je anihilace Castice s anticastici.
V tomto piipadé, aby byly splnény zdkony zachovani energie a hybnosti, maji fotony energii
vstupnich ¢astic a pohybuji se opaénym smérem. Napftiklad v pripadé elektron-pozitronové ani-
hilace vzniknou dva fotony gama zafeni, kazdy s energif moc? = 511keV (vlnova délka 10~12 m).

2.2 Lasery

V dnesni dobé se Casto pouzivaji lasery jako zdroje koherentniho zafeni s vysokou hustotou
vykonu a vynikajici smérovosti. To je dusledkem zpétné vazby rezonatoru zpusobujici stimulo-
vanou emisi. Fotonova statistika v nékolika malo médech laseru mé Poissonuv prubéh (obr. 2.1)

ﬁn
Peoh(n) = ﬁe_”. (2.2)

Fotony se v uréitém casovém intervalu vyskytuji nahodné, pomér signdlu k Sumu je roven
stfednimu poctu fotonu, SNR = 7.

Princip laseru lze struéné shrnout takto: vhodnym zpusobem (optickym, elektrickym ¢i
jinym) se vybudi aktivni médium do excitovaného stavu. V tomto stavu je dosazeno tzv. in-
verze populace, kdy je na vyssich energetickych hladindch atomu vice elektront nez na nizsich.
Prulet fotonu s energii shodnou s rozdilem energii dvou energetickych hladin potom stimuluje



preskok elektronu na nizsi hladinu a emisi fotonu se stejnymi vlastnostmi. Tento efekt je pod-
porovan optickym rezonatorem, ktery udrzuje v aktivnim médiu optické pole dané frekvence,

v oxs

pevnd latka, polovodicova struktura, plyn a kapalina.

2.2.1 Pevnolatkové lasery

Pevnolatkové lasery maji dobry pomér optického vystupniho vykonu ku napajecimu vstupnimu
ptikonu, ovSsem na tkor kvality vystupniho svazku. Tyto lasery jsou schopny dodévat vysoky
kontinudlni, popf. pulzni vykon s vétsi zivotnosti a mensimi naroky na udrzbu. Nevyhodou
pevnolatkovych lasert je rozstépeni energetickych hladin do péasu v dusledku krystalové miizky,
coz ma za nasledek §irsi emisni ¢aru. Nejznaméjsimi zastupci této kategorie jsou rubinovy laser
svitici na vlnové délce 694.3nm, ktery se pouziva v holografii. Nd:YAG popi. Nd:YVO laser
zaii v blizké infracervené oblasti na 1064 nm (obr. 2.2 vlevo), vyuziva se v litografii, chirurgii,
spektroskopii a je velmi rozsifeny ve strojirenstvi. Ti:Safirovy laser je laditelny v rozsahu od
700 do 1050 nm (obr. 2.2 vpravo), nékteré konstrukéni modifikace dokédzi generovat ultrakratké
femtosekundové pulzy, které mohou byt pouzity pro spektroskopii s ¢asovym rozliSenim.
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Obréazek 2.2: Energetické hladiny pevnolatkovych laseru, vlevo Nd:YVO, vpravo Ti-Safir.

Uvedené vlnové délky nejsou ale jediné, které tyto lasery jsou schopné generovat. Pomoci
nelinearnich procesti 1ze vytvotit i tzv. vyssi harmonické z ptivodniho laserového svazku. Vzniklé
laserové zareni méa dvoj, troj nebo Ctyinasobnou frekvenci, tedy poloviéni, tfetinovou nebo
¢tvrtinovou vinovou délku. Spojité pokryti velké ¢dsti spektra potom zajistuje opticky para-
metricky oscilator (OPO). I ten vyuziva nelinedrniho procesu, z Cerpaci dhlové frekvence wy,
se v nelinedrnim krystalu nové generuji dvé dalsi spektralni slozky, signdlni (ws) a jalova (wj),
pficemz plati, Ze wp, = ws+wi. Zménou natoceni nelinedrniho krystalu mizeme ménit pomér mezi
frekvencemi signalniho a jalového fotonu, a tedy i ménit vinovou délku generovaného zareni.

2.2.2 Plynové lasery
Plynové lasery maji tizkou spektralni ¢aru odpovidajici energetickému rozdilu aktivnich hladin

volnych atomii. Hlavni vyhodou plynovych lasert je, ze aktivni plyn nezhorsuje kvalitu svazku,
kterd je ur¢ena parametry rezondtoru. Nevyhodou je mensi zivotnost, vétsi naroky na udrzbu
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Obréazek 2.3: Schéma plynového laseru, aktivni prostiedi tvofi kryptonovy plyn Cerpany elek-
trickym proudem. Kruhova clona vymezuje prostorové médy, které mohou vzniknout v re-
zonatoru délky d tvoreného zrcadly. Naklon disperzniho hranolu uréuje vlnovou délku laserového
zéfeni, etalon tloustky d; navic vymezuje pouze jeden frekvenéni maéd.

a maly pomeér vykon/ptikon. Rozdil v energiich musi byt néjakym zpusobem odveden, napiiklad
vodnim chlazenim. Plynové lasery se dale déli na atomarni, iontové a molekularni, jejich prehled
a priklady vyuziti jsou uvedeny v tab. 2.1.

He-Ne 543 a 633 nm zameérovani polohy, spektroskopie

Cu 510 a 578 nm podmoftska komunikace a lokace

I 342,612 a 1315nm  véda, termojaderna fuze

Xe, Ne, He 140 vlnovych délek ve VIS a IC

Art 488 a 514 nm oftalmologie, spektroskopie

Kr™ 16 vinovych délek od 345 po 800 nm

He-Cd 325 a 442 nm spektroskopie

H, 100-165 nm

CO9 10.6 pm svafovani, fezani, gravirovani, stomatologie

Tabulka 2.1: Vyzafované vlnové délky a vyuziti nékterych atomarnich, iontovych a molekularnich
plynovych laseri.

Schéma konstrukce plynového laseru je na obr. 2.3. VIinové délky, na kterych laser vyzaruje,
jsou dany jak aktivnim prostfedim (spektralni oblast zisku), tak i vlastnostmi optického re-
zondtoru (ztraty, médy rezonatoru, popi. etalonu), viz obr. 2.4.

Kryptonovy laser na obr. 2.3 muze pracovat ve tfech zdkladnich médech, které se ligi sitkou
generovaného spektra. Multi-line rezim odpovida piipadu, kdy v rezondtoru laseru je pouze
aktivni prostifedi a nedochézi k selekci vinové délky zadnym disperznim elementem. Laser pak
miize svitit na vSech dovolenych pfechodech mezi hladinami v atomu kryptonu. Ac¢koliv je téchto
car v celé viditelné oblasti 16, k laserovani dochézi jen na nékolika z nich v dusledku tzké
spektralni odrazivosti koncovych zrcadel.

Vlozime-li do rezonatoru disperzni hranol, muzeme vybrat jen jednu spektralni ¢aru, na které
bude laser svitit, napif. A = 413 nm. Tento rezim oznacujeme jako Single-line. V tomto piipadé
mame Sitku spektra Av danou §itkou zisku dané spektralni ¢ary, ktera je ve frekvencich fadové 6
az 8 GHz (AX = 4 x 1073 nm). Pro délku rezontoru d = 1.16 m je vzdalenost podélnych médii
rezondtoru Av = ¢/2d = 129MHz. Do sitky pasma zesileni se tedy vejde cca 54 podélnych
modu. Pro prepocet na vlnové délky jsme pouzili rovnost:

2
AN = )\—Ay.
c
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Obrazek 2.4: Faktory ovliviiujici emisn{ spektrum laseru s rezonatorem o délce d, popf. s etalo-
nem tloustky d;.

Pokud do rezonatoru vlozime navic jesté Fabryuv-Perotuv etalon, muzeme o dva fady snizit
§fiku spektra az na 1 MHz (AX = 6 x 10~ "nm). Tento rezim oznacujeme jako Single-frequency
a vybér jediného podélného mdédu laserového rezonatoru je vysvétlen na obr. 2.4 a shrnut
v tab. 2.2. Pfi tomto rezimu je nutné aktivné stabilizovat délku etalonu d; tak, aby byl jeden moéd
etalonu blizko maxima kiivky zisku aktivniho prostiedi a zaroven se piekryval s médem celého
rezonatoru. Postranni moédy etalonu jsou jiz v oblasti, kde pievazuji ztraty. Diky tomu bude
svitit pouze jeden podélny mod rezonatoru. Ladéni délky etalonu se provadi obvykle zménou
jeho teploty s vyuzitim teplotni roztaznosti optického materidlu, ze kterého je etalon vyroben.

opt. pole Single-line Single-frequency
frekvence v="7.3x10"Hz Av =17 x 10 Hz Av =10%Hz
vlnova délka A =413nm AX=4x103nm  AX=6x10""nm

Tabulka 2.2: Sitky spektra kryptonového laseru v riznych rezimech provozu na zvolené vinové
délce 413 nm.

2.3 Elektroluminiscence v polovodicich

K emisi fotontu z polovodice dochazi v dusledku elektron-dérové rekombinace. Termalni excitaci
nelze dosahnout inverze populace nutné ke stimulované emisi. Je potieba injektovat minoritni
nosi¢e do p-n pfechodu v propustném sméru — injekéni elektroluminiscence. Volbou materidlu
lze dosdhnout ruznych sitek zakdzaného pédsu, a tim i energii emitovanych fotonu (obr. 1.8).
V dnesni dobé lze pomoci polovodi¢tl generovat zaren{ jak v IC, tak ve viditelné a UV oblasti.

Dilezitym parametrem polovodi¢ovych zdroju je kvantova ucinnost. Ta se u zdroju zafeni
déli na interni a externi. Interni kvantova uc¢innost je podil generovanych fotonu ku poctu injek-
tovanych elektron-dérovych paru. U materidlu s pfimym zakdzanym pasem (obr. 2.5) se dosahuje
hodnoty okolo 0.5 (GaAs), stfedni doba navratu do zdkladniho stavu je v fddu nanosekund. Na-
proti tomu stiedni doba navratu do zdkladniho stavu je pro materidly s nepiimym zakazanym
pésem vyrazné delsi v fadu milisekund. Pro konstrukci zdroju zéieni jsou nevhodné, protoze
u nich pievlddaji nezéiivé piechody. Kvantova d¢innost zaiivych piechodii je pouze 107> (Si).
Externi kvantova i¢innost popisuje pravdépodobnost, ze se emitovany foton dostane z materidlu
polovodice (obycejné o velkém indexu lomu) ven. Tato tG¢innost se d4 zvétsit vhodnou geometrif
materialu tak, aby ztraty a zpétny odraz na rozhrani polovodice a vzduchu byly co nejmensi.



Obréazek 2.5: Emise fotonu v polovodici
s pfimym prechodem.

k

Jako materidly se pouzivaji bindrni, terndrni i kvaterndrni slitiny prvkua z IIT a V skupiny
periodické tabulky prvku (obr. 1.8). V piipadé terndrnich a kvaternarnich slitin lze volbou
pomeéru mezi prvky dosdhnout zmény sitky zakazaného pasu. Lze tedy vyrobit takovou slitinu,
kterd bude zafit v témeéf libovolné ¢asti spektra (obr. 2.6).

Uuv

PbS;_.Se, PbS mmmmmm PhSe
Cd,Pb;_,S PbS
InAs,Sbi_, InAs EE— [Sh
InAs,P;_, [nP M [ 1) A S
GaAs,Sby_, s — (2Sh
In,Ga;_,As s I— 1) A S
Al,Ga;_,As GaAs
GaAs;_,P, GaAs L ™
terndrni polovodice
CdSzSel_z
Cd,Zn;_,S ZnS
AIN BN bindrni polovodice
o mmm
| | | | | | | | | |
0.2 03 04 05 06 08 1 2 3 4 5 6 T 8

A [pm]

Obréazek 2.6: Vlnova délka odpovidajici ifce zakazaného pdsu nékterych polovodi¢u a polo-
vodicovych slitin pouzivanych pro vyrobu laserovych diod (pfevzato a upraveno z [1]).

2.3.1 LED

Zarivy vykon luminiscenéni diody (LED — Light emitting diode) je pfimo imérny elektrickému
toku skrz p-n pfechod a vnitini 7; a vnéjsi n. kvantové ucinnosti, ®, = nenil /e. Vnéjsi nebo téz
vyzafovaci u¢innost 7. zavisi na absorpci v materidlu a na odrazu na vystupnim rozhrani, jeji
hodnota se pohybuje v rozmezi od 1 do 5 %. Sitka spektrélni ¢ary je pFiblizné A\ ~ )\§3kBT/ (he),



kde Ay = hc/E; je vinova délka odpovidajici siice zakdzaného pasu. LED délime na hranové
emitujici, kdy zafeni vychdazi z roviny rovnobézné k p-n prechodu, a na plo$né emitujici, které
sviti kolmo k p-n pfechodu, ty lze povazovat za lambertovské zafice. Odezva luminiscen¢ni diody
je v jednotkach az desitkdch nanosekund.

Vyuziti LED v dne$ni dobé zasahuje do vSech odvétvi. Konstrukce LED zdroju sviticich
bilym svétlem se dosahuje kombinaci ti{ oddélenych polovodi¢ovych materidla sviticich ¢ervené,
zelené a modie v jedné soucdstce. Alternativni moznosti je pouzit material svitici v UV oblasti
v soucinnosti s fluorescen¢ni fosforovou vrstvou.

2.3.2 Superluminiscenc¢ni dioda

Superluminiscené¢ni diody (SLD — Superluminiscent diode) jsou Gerpany tak, ze u nich uz prevlada
stimulovana emise nad spontanni. Laserovani se ale zabranuje antireflexnimi vrstvami na hranach
materialu tak, aby zpétnda vazba nebyla prilis silna. Pouzivaji se jako silny zdroj nekoherentniho
zateni. SLD se vyuzivaji ve vldknovych interferen¢nich senzorech, kde diky kratké koherenéni
délce (desitky mikrometri) eliminuji interferenci zpétnych odrazu.

2.3.3 Laserova dioda

U laserovych diod (LD — Laser diode) jsou elektron-dérové pary injektovény v takové mife,
ze dochézi ke stimulované emisi, tj. prulet jednoho fotonu stimuluje elektron-dérovou anihilaci
a vznik druhého fotonu se stejnymi vlastnostmi. Prahovy ¢erpaci proud v fadu stovek mA lze
snizit pomoci heterostruktury nebo potencidlovymi jamami na desitky mA. Opticky rezonator
Casto tvoii samotné stény polovodicového materidlu. Materidl polovodice se lame podle krys-
talovych ploch a lesti se k dosazeni velké vyzafovaci G¢innosti (7. > 0.4). Laserové diody jsou
¢asto hranové emitujici, k vyzafovani dochazi z tzkého rozhrani, proto ma vystupni svazek
vyraznou asymetrickou divergenci. Ta se bézné koriguje valcovou ¢ockou nebo anamorfickymi
hranoly. Tvar spektra je zavisly na kvalité a komplexnosti polovodi¢ového materidlu. Pocet
piiénych mdédu vystupniho svazku lze omezit vinovodnou strukturou nebo vnéjsim rezondtorem.
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Obrazek 2.7: Spektrum laserové diody OZ Optics (LD) s centralni vinovou délkou 833 nm v po-
rovnani s LED. Vlozeny obréazek ukazuje spektrum LD se zvétSenym rozliSenim, kde jsou patrné
podélné médy rezondtoru. Spektrum plynového laseru by bylo pii tomto rozlieni §-funkei.



Porovnani spekter LED a laserové diody je zndzornéno na obr. 2.7.

Vyuziti laserovych diod je Siroké, od pienosu informace pfes 1ékaistvi az po zabavu v podobé
laserovych show. Nékteré nejhojnéji pouzivané materidly jsou zminény v tab. 2.3.

GaAs 650 a 840nm  ukazovatka, tiskarny
GaAlAs 670-830 nm CD mechanika
AlGalnP 650 nm DVD mechanika
GaN 405 nm Blu-ray mechanika

InGaAlIP 630—685 nm lékarstvi

Tabulka 2.3: Nékteré materidly polovodicovych laserti a jejich vyuziti.






Kapitola 3

Rozdéleni typu detektoru svétla

V této kapitole rozdélime detektory svétla na nékolik skupin podle procesiu, které vyuzivaji pro
svoji funkci. Pokud se bavime o svétle, mame na mysli viditelnou ¢ast elektromagnetického zareni
(VIS), pifpadné rozsifenou jesté o blizkou infracervenou a ultrafialovou oblast (IC, UV), které
maji podobné vlastnosti. Ve vlnovych délkach jde o oblast 100nm — 10 pm. Nejrozsitengjsimi
detektory svétla jsou fotonové detektory, u kterych dochézi k odezvé pii dopadu jednotlivych
fotonti. Termalni detektory registruji zménu teploty zpusobenou absorpci energie elektromag-
netického zafeni. Koherentni detektory vyuzivaji interferenci méreného signalu se svétlem z po-
mocného zdroje.

3.1 Fotonové detektory

U fotonovych detektorti mize métenou odezvu vyvolat nosi¢ naboje excitovany dopadem jednoho
fotonu. Tento nosi¢ muze potom zpusobit nervovy vzruch u lidského oka, nebo chemickou reakci
vedouci k z¢éernani fotografické emulze. Tyto dva nejznaméjsi senzory svétla si rozebereme v této
kapitole. Dalsi moznosti je zména elektrickych vlastnosti v materidlu nebo jen ¢isté zesileni poctu
excitovanych elektront.

3.1.1 Fotoefekt

Mezi fotonové detektory patif detektory zalozené na vnitinim a vnéjsim fotoefektu (viz obr. 3.1).
Za teoreticky popis principu fotoefektu ziskal Albert Einstein v roce 1921 Nobelovu cenu za
fyziku. V piipadé vnitiniho fotoefektu vznikaji po dopadu fotonu nosic¢e néboje (elektron-dérové
pary) a tyto nosice zustdavaji uvniti materialu, kterym je vétsinou polovodic. Do této kategorie
patii:

Fotorezistor — s dopadajicim svétlem se zvétSuje vodivost materidlu, kterou méiime.

Fotodioda — nosi¢e ndboje vznikaji uvniti ochuzené oblasti p-n pfechodu. Mé&fit muzeme ge-
nerovany fotoproud nebo fotonapéti.

Lavinova fotodioda — jedna se o fotodiodu pod velkym zdvérnym napétim. Vzniklé nosice
naboje se urychluji do té miry, ze mohou excitovat dalsi nosi¢e narazovou ionizaci, detektor
vykazuje zisk.

Vnéjsi fotoefekt pracuje na jiném principu. Nosi¢ naboje — elektron — je excitovan do volného
prostoru energii fotonu, kterda musi byt vétsi nez vystupni prace materialu W. Mezi detektory
vyuzivajici vnéjsi fotoefekt patii napiiklad fotonky a fotonasobice. Vystupni prace kovovych
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Obrazek 3.1: Fotoefekt a) vngjsi v kovu, b) vnéjsi v polovodiéi, ¢) vnitini v polovodié¢i, x —
elektronova afinita, W — vystupni préce.

materidlu se pohybuje okolo 2eV, s pomoci kovovych materidlu lze tedy detekovat jen fotony
s vetsi energii (s kratsi vlnovou délkou nez 550 nm). U polovodi¢u a polovodi¢ovych slitin je
mozny vnitini fotoefekt, kdy je nutné prekonat pouze energii odpovidajici Sifce zakazaného
pasu E,. Pii vnéjsim fotoefektu je tfeba energii fotonu navysit jesté o elektronovou afinitu
x. Typické hodnoty vystupni prace okolo 1.4eV umoziuji detekovat i blizkou IC. V pifpadé
specidlni konstrukce polovodi¢ovych detektoru muzeme dosdhnout i zadporné hodnoty elektro-
nové afinity, a tedy schopnosti detekovat jesté delsi vlnové délky. Tento efekt je mozny diky
ohybu energetickych past u povrchu. K tomuto ohybu dojde vlivem vnitiniho elektrického pole,
pokud na p-dopovany GaAs naneseme nékolik monovrstev cesia, které zoxiduje na CsyO [9].

v e

notlivym detektorim zalozenym na fotoefektu se budeme podrobné vénovat v nasledujicich
kapitolach.

3.2 Lidské oko

Lidské oko bylo po dlouhou dobu jediny opticky senzor, ktery mél ¢lovék k dispozici. Nevyhnu-
telné dochéazi k tomu, ze veskeré nové detektory porovnavame s lidskym zrakem. Na druhou
stranu, po fotografickych piistrojich Casto pozadujeme, aby zaznamenany obraz byl totozny
s vjemem lidského oka. Z tohoto duvodu je dobré znét, jaké vlastnosti mé nés zrak. Nebudeme
do detailu rozebirat anatomii lidského oka (viz obr. 3.2), jen se ho pokusime popsat podobné
jako jiné detektory svétla.

Okem vidime jen malou ¢ast spektra, fikdme ji viditelna oblast (VIS). Tato oblast je ruznda
pro oko kazdého ¢lovéka, zalezi i na intenzité zafeni. Nejcastéji se udava rozmezi 400 az 800 nm.
Kratsi vinové délky jsou absorbovény, oblast 100 az 315 nm se absorbuje v rohovce a v komorové
vodé. Oblast vlnovych délek 315 az 400 nm se absorbuje pfevazné v ¢occe. Blizké infracervené
zafeni do 1400 nm projde az na sitnici, jelikoz jej nevnimame, muze dojit k poskozeni sitnice
vlivem velkych intenzit. Delsi vlnové délky jsou absorbovany v rohovce a pii velké intenzité
zpusobuji slzeni a zvySovani teploty a tlaku komorové vody.

K detekei (vjemu) viditelného zareni dochdzi ve svétlocitlivych burikdch v sitnici. Dopad
fotonu excituje elektron v barvivu buiky, ktera potom vysle nervovy vzruch. V sitnici jsou dva
druhy svétlocitlivych bunék. Tyc¢inky obsahujici barvivo rodopsin jsou citlivé pouze na intenzitu
v celé viditelné oblasti s maximem na 500nm. Pocet tyc¢inek na jedno oko je piiblizné 120



miliénu, jsou rovnomeérné rozprostieny po celé sitnici. Diky nim lze vidét za slabych svételnych
podminek, ale pouze ¢ernobile a neostie. Ve zluté skvrné, jak se nazyva oblast nejostiejsiho
vidént, je tycinek jen 3000 /mm?. Cipky, druhy svétlocitlivy receptor, obsahujf tfi druhy barviv
citlivych na modrou (B), zelenou (G) a ¢ervenou (R) slozku viditelné oblasti (viz obr. 3.3).
Dohromady maji ¢ipky maximum citlivosti na 555 nm. Rozdil oproti maximu ty¢inek je znam
jako tzv. Purkynuv jev — posuv maxima citlivosti oka za Sera a plného svétla. Pocet ¢ipku je
piiblizné 7 miliént a vétsina jich je ve zluté skvrné (az 120-150 tisic/mm?). Pomér éipki citlivych
na modrou, zelenou a ¢ervenou je 1:16:32. Tyto poméry kompenzuji nizsi energii fotonu vétsich

vinovych délek.

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

predni o&ni komora rohovka
komorova voda

zadni ocni komora

stredni vrstva
ocni koule

duhovka
faspaté
télisko
cévnatka

Zonule

ciliarni
bé&lima /

prokrvujici
sitnici

fovea

s,

zrakovy nerv slepa skvrna

Obrazek 3.2: Prufez lidskym okem (pfevzato z [10]).
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Obrazek 3.3: Relativni spektralni citlivost B, G a R ¢ipkua (pfevzato z [11]).



Subjektivni vjem lidského oka je iumérny logaritmu dopadajici intenzity. Oko je unikatni
detektor tim, ze je schopné se adaptovat pro rozdil 11 fadu v intenzité. Z vétsi ¢asti za to vdéct
pupile (zornicce), ta md pro osvétleni v fadu 10* Ix pritmér 2 mm, pro osvétleni 11x potom 6 mm.

Vnimani barev lidského oka je komplexni zalezitost. Za dobrych svételnych podminek se
vyuzivé informace pouze z ¢ipku. Spektrum vyzafované bodem obrazu vyvolé ruzné odezvy ze
tii druhu ¢ipka. Tato odezva je imérnd piekryvu spektra zdroje a spektralni citlivosti daného
¢ipku. Informace ze vSech tii éipku je potom zpracovéana podle ti{ kritérif:

1. intenzita svétla — jednoduse se sec¢te odezva z B, G a R ¢éipka,
2. pomér zluté a modré — sectend odezva z G a R ¢ipku oproti B ¢ipktm,

3. pomér ervené a zelené — rozdil odezev z R a G ¢&ipk.

Zjisténa barva, stejné tak jako tvar pfedmétu, vyrazné zavisi na predchozi zkusSenosti ulozené
v paméti pozorovatele.

3.3 Fotografie

Tzv. analogova fotografie slouzila doneddvna jako jedind metoda k vytvofeni trvalého obra-
zového zdznamu snimané expozice. V dnesni dobeé ji uz vytlacila digitélni fotografie (viz kapitola
CCD), nicméné se stéle vyuziva v umeéni nebo ve védeckych aplikacich. Po¢atky fotografického
obrazového zaznamu se datuji do prvni poloviny 19. stoleti.

Prikopnikem byl Luis Daguerre, ktery pfiSel s metodou zdznamu obrazu na stiibrnou desticku.
Vylesténa stiibrnd desticka, mohla se pouzivat i postiibfend médénd desticka, se vlozila do
uzaviené krabice s parami iodu. Na povrchu desti¢ky vznikla vrstva iodidu stiibrného. Potom
se desticka potmé vlozila do dirkové komory, kde doslo k expozici. V osvétlenych mistech se io-
did stiibrny redukoval zpét na stiibro. Po expozici se desticka vlozila do jiné krabice, tentokrat

ha"‘,:

Obrazek 3.4: Prvni fotograficky zdznam ¢lovéka na ,,Boulevard du Temple* v Pafizi z prelomu
let 1838 a 1839. Ackoliv se fotografovala rusnd ulice, tak jsou kvuli desetiminutové expozici
zachycené pouze statické postavy €istice bot a jeho zdkaznika. Prevzato z [12].



s parami rtuti. Ta reagovala se stiftbrem za vzniku bilého amalgamu. Zbytek iodidu stiibrného
se zredukoval na ¢erné stiibro. Zaznam je pozitivni, osvétlené ¢asti obrazu jsou bilé. Nicméné
tento zpusob zdznamu, daguerrotypie (viz obr. 3.4), byl velmi nichylny na poskozeni a nesly
z néj délat kopie.

Princip modernéjsiho fotografického zaznamu spoc¢iva v tom, ze ve fotocitlivém materidlu
dochézi k velmi podobné chemické zméné. Navic je pfidano vyvoldni snimku, kdy dojde k vy-
raznému zesileni a neni tedy nutna nékolikaminutové expozice. Utinnost celého procesu je ale
stéle mald, priblizné 1-5%. Zaznam neni linedrni vuci expozici, dynamicky rozsah, stejné jako
rozliSeni, je dan velikosti, tvarem a hustotou aktivnich zrn halidu stfibra. Postupem ¢asu se z fo-
tografie stal levny zptsob, jak po dlouhou dobu uchovat obrazovou informaci o zaznamenaném
objektu se spektralnim pokrytim od rentgenové az po blizkou infra¢ervenou oblast.

3.3.1 Princip

Princip analogové fotografie pochopime snéze pohledem na fez zdznamového média (obr. 3.5).
Aktivni zrna se nachéazeji v zelatinovém pojivu mezi ochrannou vrstvou a podlozkou. Ochrannd
vrstva je propustnd pro VIS, ale absorbuje UV casti spektra, je také chemicky kompatibilni
s vyvoldvanim. Sklenéna nebo plastovd podlozka zajistuje pevnost, izoldrni vrstva zamezuje
zpétnému odrazu svétla. Jako materidl aktivnich zrn se nejéastéji pouzivaji halidy stiibra (AgBr,
AgCl nebo AgBrl). Dopadajici svétlo v zrnu halidu stifbra excituje elektron, ktery se muze
pripojit k iontu st¥ibra Ag™ a uvolnit ho tak z vazeb krystalové miizky. Pokud se setkaji aspon
dva volné atomy stiibra, vytvoii stabilni zarodecné centrum Ago, které je ¢erné. Toto centrum
je schopné zachytdvat volné elektrony a dalsi neutralni atomy stifbra. Cernobild fotografie je
v principu negativni zdznam, tedy ¢im je oblast vice osvétlena, tim vice zéernd. Tento proces
mé zanedbatelnou u¢innost, pro znatelné zéernani by bylo potieba obrovské mnozstvi fotonu.
Pro zesileni tohoto efektu se pouziva chemického procesu vyvolani. Po expozici se film vlozi do
chemikalie nazyvané vyvojka, kterd provadi redukci halidu stiibra na kovové stiibro, pricemz
zarodecné zrno stiibra funguje jako katalyzator, tedy pokud obsahuje alespon 3 atomy stiibra.
Kazdé zrno, ve kterém se vyskytuje zarodecné centrum, se vyvolanim zméni na ¢erné zrnko
stifbra. Tim pddem je zdznam informace v daném misté bindrni, bud na zrno dopadl dosta-
tek svétla, nebo ne. Dopad 10 az 20 fotonu na zrno zpusobi s pravdépodobnosti 50 % vznik
zarodecného centra. Vlastnosti fotografie jako celku tedy vyrazné zdviseji na velikosti a hustoté
zrn. Velikost zesileni je imérnd dobé vyvoldvani a dosahuje hodnot 10® az 10''. Nésledné je
z filmu ustalova¢em vyplachnut zbytek halidu stiibra, ¢imz se zamez{ dalsimu ¢ernani fotogra-
fické emulze.

3.3.2 Spektralni odezva

Jak uz bylo fe¢eno, material zelatinového pojiva absorbuje vlnové délky kratsi nez 300 nm. Pokud
chceme tedy fotografovat v UV oblasti, musime pouzivat specidlni konstrukei, kdy jsou aktivni
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Obrézek 3.5: Prufez fotografickou deskou.



zrna v Uzké vrstvé primo na povrchu. Tim se ale fotografickd deska stava lehce poskoditelnou
a vyzaduje zvlastni zachazeni. Na grafu 3.6 vlevo je vidét, ze pravdépodobnost excitace elektronu
klesa vyrazné s rostouci vlnovou délkou. Vystupni prace AgBr je 2.81 eV, coz odpovidd 440 nm.
Pro zmenseni vystupni prace se pridava jéd (AgBrl). K excitaci muze dochazet i pres mezihladiny
pomoci vice fotont. K dosazeni slusné citlivosti i pro ¢ervenou oblast je potieba dodat do zrna
barvivo. To absorbuje fotony za vzniku volnych elektronu, které nasledné piejdou do miizky
halidu stiibra, kde uvolni atomy sttibra.
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Obrazek 3.6: Vlevo koeficient absorpce fotocitlivych slouc¢enin AgBr a AgCl (pievzato a upraveno
z [2]), vpravo charakteristickd kiivka expozice.

3.3.3 Intenzitni odezva

Intenzitni odezva fotografického materidlu se popisuje pomoci charakteristické kiivky (viz obr. 3.6
vpravo), kterd predstavuje zavislost hustoty exponovanych zrn na logaritmu expozice. Tyto
kiivky se odlisuji pro ruzné fotografické materidly, zaviseji na vyrobnim procesu i na nasledné
manipulaci. Charakteristickd kfivka se d& rozdélit na ¢tyti casti:

1. Hruby Sum — neodstranitelny, je dusledkem nahodného vzniku zdrodeénych center i bez
expozice, muze byt zpusoben i svétlem ze substratu.

2. Podexpozice — oblast nelinearni odezvy. V ptipadé malého osvétleni béhem dlouhé doby
expozice muze dojit k regeneraci halidu stiibra. To znamen4, Ze jiz volny atom stiibra
potka diive atom halidu nez dalsi volny atom stiibra, protoze je jich v zrnu mélo. Tento
tzv. Schwarzchilduv jev je trnem v oku hlavné astronomum, ktefi potiebuji dlouhé ex-
pozice pii malém osvétleni. Tomuto jevu se da zabrénit specidlnimi tipravami. Samotna
zrna halidu stiibra se vyrobi zplostéla (T-krystaly), v jednom sméru je $itka zrna jen
nékolik atomdérnich vrstev. Volné atomy stiibra jsou potom pohybové omezeny na 2D
vrstvu a snadnéji potkaji druhy volny atom stiibra. Navic je fotograficky materidl jemno-
zrnny. Dal§i moznosti omezeni regenerace je zchlazeni materialu, ¢imz se zpomali pohyb
volnych ionti. Nevyhodou zchlazeni je ale moznost srazeni vlhkosti na fotografické desce
nebo optice fotografického zarizeni. Dalsim trikem je nasyceni materidlu vodikem, ten se
vaze prednostné na volny chlér za vzniku HCI a zamezi tim regeneraci AgClL.

3. Linearni oblast — oblast linearni zavislosti se sklonem s tihlem 6. Kontrast, definovany jako
v = tan 6, je vétsi, pokud jsou zrna mensi a vSechna piiblizné stejné velika.



4. Preexpozice — oblast saturace a nelinearity. Zarodeéna centra uz se rozvinula a ptibyvaji
pomaleji, ¢astéji dochazi k regeneraci halidu stiibra.

3.3.4 Vlastnosti

Rychlost fotografického materidlu se urcuje podle doby expozice pro dosazeni urcité hustoty
z¢ernalych zrn. V piipadé holych zrn, ¢im jsou vétsi, tim je material citlivéjsi (u p#ilis velkych
zrn dochézi k saturaci). Citlivost se u fotografickych filmu oznacuje nejcastéji pomoci symbolu
ISO a DIN. Jsou-li zrna zcitlivénd barvivem, potom k reakci dochdzi jen na povrchu, je tedy
vyhodnéjsi zrna zplostit. U zrn s velikosti srovnatelnou s vlnovou délkou dopadajictho zafeni
dochéazi k difrakei, a tedy ke zpomaleni. Rychlost materidlu se dé zvysit predexpozici rychlym
zébleskem, kdy se dostaneme nad hruby Sum. Nebo se muZe materidl macet ve specidlni 14zni

pro zvySeni koncentrace iontu stiibra.

Rozlisovaci schopnost materidlu se udava v ¢arach na mm, zavisi na velikosti zrn. Limitni
rozligeni je ale 10 az 100krat vétsf nez velikost zrna v dusledku rozptylu. Sum neroste s délkou
expozice ani s teplotou, to je jedna z vyhod fotografie oproti CCD. Chemicky Sum — zCernani
zrna bez zarode¢ného centra pii vyvolavani — je zanedbatelny.

3.3.5 Barevna fotografie

Jednou z moznych metod fotografického zdaznamu, zachycujici ruzné barvy viditelného svétla,
je metoda pozitivnich barev. Fotograficky material je vrstveny do hloubky (viz obr. 3.7). Prvni
aktivni vrstva obsahuje hold zrna, ktera jsou citlivé jen na modrou oblast (viz sekce 3.3.2). Pod
ni je zluty filtr, ktery absorbuje zbytek kratkovinného zaieni a chrani tim spodni vrstvy. Dalsi
vrstva obsahuje zrna, kterd jsou barvivem zcitlivénd na zelenou slozku spektra. Nejspodnéjsi
vrstva je potom zcitlivénd barvivem na dlouhovlnnou oblast viditelného zafeni. V kazdé vrstveé
vznikaji zarode¢na centra po osvétleni jinou barevnou slozkou.

Barevné slozky obrazu Osvétleni bilym svétlem )
Neexponovana
zrna nahrazena
barvivem:

Hola zrna citliva * * * * * ; Flutym
jen na modrou
Zluty filtr Zluty filtr odstranér
Zrna citliva ove
urpurovym
na zelenou purp Y
Zrna citliva .
/| / azurovym

na ¢ervenou

DR FRe NEEXPONOVANO v v

Obrazek 3.7: Schéma zdznamu a rekonstrukce barevného obrazu.

VVVVVV

zluty filtr. Pii vyvolavani jsou nahrazena zrna bez zdrode¢nych center ruznymi barvivy. Hold
zrna z vrchni vrstvy jsou nahrazena zlutym barvivem, zrna ze zelené vrstvy nahrazena purpu-
rovym a zrna z ¢ervené vrstvy azurovym barvivem. Vzniknou tak vrstvy s aditivnimi barvami,
pricemz hustota barviva je imérna tomu, jak malo byla kterd vrstva exponovana. Po osvétleni
bilym svétlem, napiiklad v promitacce, se ndm zrekonstruuje puvodni obraz.

Nejnovéjsi fotografické materidly nejsou jen ctyivrstvé. Pro pouziti ve fotoaparatech na jedno
pouziti byly vyvinuty fotografické filmy s velkym dynamickym rozsahem. Tyto pfistroje nemaji
regulaci rychlosti uzavérky ani clonového ¢isla, musi tedy pouzivat material, ktery nelze v bézném



provozu podexponovat ani preexponovat. Tyto materidly maji vice vrstev. Pro kazdou c¢ast
spektra maji dvé az tii vrstvy ruzné citlivé. Jako celek potom muze mit film dynamicky rozsah
az jedna ku miliénu.

Jak jsme dosud popsali barevnou fotografii, tak by zachycovala barvy skoro dokonale. Ale
podle predchozi ¢ésti sekce o lidském oku vime, Ze je tento organ zraku v jistém smyslu svérazny
ve vnimani barev. Proto se lidskému oku nemusi zdat podani barev na fotografii vérné originélu.
Z toho duvodu zacali vyrobci pfiddvat do barevného fotografického filmu jesté jednu vrstvu
navic. Ta je citlivd na modrou slozku svétla, ale pii vyvolavani se zaméni jeji naexponovand
zrna azurovym barvivem.

Obraz nebo bilé osvétleni

N

777777777 77777777777
tekutd rtut

sklenénd deska
fot. emulze
zrcadlo

Obréazek 3.8: Schéma zdznamu barevné informace podle G. Lippmanna.

V roce 1894 byla Gabrielem Lippmannem publikovana metoda, jak dokonale zachytit barvy
obrazu (Nobelova cena za fyziku v roce 1908). Jak je zndzornéno na obr. 3.8, je fotograficka
emulze s vysokym rozliSenim 2-3 tisice ¢ar/mm na skle v kontaktu se zrcadlem z tekuté rtuti.
Diky odrazu na zrcadle dochdzi ke vzniku stojatého vinéni, které zpusobi periodickou expozici
ve fotografické emulzi, pficemz perioda zcernani je dana polovinou vlnové délky dopadajiciho
zateni v piipadé kolmého dopadu. Tato metoda je tedy velmi blizka holografii. P#i rekonstrukci
je fotografie ve stejné konfiguraci, fungujici nyni jako difrakéni miizka, osvétlena bilym svétlem.
Pomoci této metody vznikly prvni barevné fotografie, nicméné pro svou technologickou naro¢nost
nebyl tento zpusob expozice nikdy uveden do praxe.

3.4 Termalni detektory

Termélni detektory, jak uz ndzev napovida, registruji zménu teploty senzoru zpusobenou ab-
sorpci elektromagnetického zafeni. Jsou pouzitelné s velkou kvantovou ic¢innosti od rentgenové
oblasti po infrac¢ervenou ¢ast spektra. Zmeéna teploty se odecitd pomoci teploméru s dostateénou
citlivosti. Jelikoz je energie viditelného zafeni v fddu 107'° J na foton, tak pro dosazeni do-
statecné presného méreni musi byt bud fotonovy tok ®,, dostatecné velky, nebo objem detektoru
infinitesimalné maly. Navic je vhodné vyuzit takovych vlastnosti materidlu detektoru, které se
s teplotou velmi vyrazné méni. Takovou vlastnosti, kterd je navic dobie méritelnd, je elektricky
odpor. Zavislost rezistivity na teploté je nejstrméjsi v oblasti supravodivého prechodu. Termélni
detektory pracujici na hrané supravodivého prechodu jsou schopné ¢itat jednotlivé fotony. V této
sekci nastinime zakladni princip funkce téchto detektoru a jejich vlastnosti. Podrobné se budeme
jednofotonovym detektorim vénovat v kapitole 9.

3.4.1 Popis méreni s termalnim detektorem

Zakladni schéma termélniho detektoru je na obr. 3.9a). Detektor je spojen slabou tepelnou
vazbou o teplotni vodivosti Gt s tepelnym rezervoarem (lazni) o teploté Ty. Detektor piijima
z okoli nezarivé nebo diky svételnému Sumu konstantni pitkon ®q, ktery zvétsi teplotu detektoru
o hodnotu T3. Pro vodivost vazby potom plati vztah Gp = ®¢/T1 [W/K]. Pokud v ¢ase t = 0
zacne dopadat na detektor signal o konstantnim vykonu ®,, bude se teplota detektoru zvysovat



podle zavislosti
ATy (t) = n®,(1 —e /™) /Gy,  kde  7p=Cr/Gr

je termélni ¢asova konstanta, n je kvantova ic¢innost a Cp [J/K] je tepelnd kapacita materidlu
detektoru. V ¢ase mnohem vétsim nez 7 dojde k ustdleni teploty detektoru na hodnoté Ty +
(®o +nP,)/Gr.

a) b)
hv Detektor
To+ T

Slab4 U,
Gr tepelnd 1

vazba

Uout
To hv

Tepelna lazen

Obrézek 3.9: a) Schéma termalniho detektoru, Cp znaéi tepelnou kapacitu a G teplotni vodi-
vost. b) Elektrické zapojeni bolometru.

Zména teploty méa vliv na odpor materialu v zavislosti na teplotnim koeficientu odporu
a(T). Obvod je pod napétim U, a zménu odporu lze zméfit pomoci zmény napéti Uy, na
kontaktech detektoru v elektrickém obvodu zndzornéném na obrazku 3.9b). Takovému zafizeni
se iikd bolometr. Termalni senzor je zafazen v sérii s dalsim pomocnym rezistorem (Ry,), pricemz
pro omezeni elektrického Sumu a moznosti piipojeni k nizkoSumovému zesilovaci je potieba, aby
Ry, ptiblizné odpovidal pracovnimu odporu detektoru R(T'). Typické bolometry od firmy IRLabs
[13] maji pracovni odpor v rozsahu 10-20 M.

Teplotni koeficient odporu popisuje narust odporu s rostouci teplotou, a(7) = %g—?. Pro
kovové vodice je kladny, ¢im vétsi teplota, tim vice srdzek volnych elektront s kmitajici atomovou
miizkou. Odpor polovodi¢u pro zménu klesa s rostouci teplotou, polovodice jsou pti absolutni
nule izolanty. S rostouci teplotou roste pocet tepelné excitovanych nosi¢ti naboje, proto je teplotni
koeficient odporu polovodi¢i zaporny. Pro bolometry je ale dulezita hlavné absolutni hodnota
tohoto koeficientu.

3.4.2 Parametry termalnich detektora

Elektrické vlastnosti bolometru jsou ovlivnény elektrickym vykonem, ktery ohiiva senzor v du-
sledku protékajictho proudu I ze zdroje, P; = I*?R(T). Zména ve velikosti vystupniho napéti je
exponencialni s ¢asovou konstantou 7 = #?T)PI‘ Elektricka citlivost detektoru v jednotkach
[V/W] predstavuje zménu napéti souvisejici se zménou absorbovaného vykonu P. Pomér absor-
bovaného a dopadajictho vykonu vyjadiuje i¢innost 1. Hodnota elektrické citlivosti se spocte
podle vztahu [2]

_dU (DU

Rp=-—m=— "2
E=4drP ~ Gr—a(T)P;



Sumové vlastnosti bolometru muzZeme popsat pomoci parametru nazvaného vykon odpovi-
dajici sumu — NEP (noise-equivalent power). NEP odpovida dopadajicimu vykonu, pro ktery by
mél idealni bezSumovy detektor stejnou odezvu jako je Sumova hladina neidealniho detektoru.
Cim je tedy tento vykon mensi, tim méné detektor Sumi.

Sum bolometru m4 nékolik slozek:

Elektricky sum neboli Johnsonuv sum (NEPj) je zavinén disipaci vykonu v obvodu detektoru.

Tepelny Sum (NEP7) je zpusoben fluktuaci entropie v tepelné vazbé. Tento sum lze omezit
snizenim teploty chladiciho rezervoaru Tj.

Fotonovy Sum (NEPy) je zpusobeny fluktuacemi od stfedniho poétu dopadajicich fotonu n.
Jde o statisticky Sum, ktery principidlné nelze odstranit.

Slozky NEP zaviseji rizné na parametrech pouzitych materidli a ovliviuje je také konkrétni
konfigurace daného detektoru,

kT 1 7
NEP, = el _Cr o npp, o L G, NEP = oy 2 3
0 0

@ nla(T))|

Na vlastnosti bolometru mé, kromé pracovni teploty Ty, nejvétsi vliv tepelna kapacita Cr
a vodivost tepelné vazby Gr. Pro optimalni funkci je potieba, aby tepelnd kapacita detektoru
byla co nejmensi. Toho lze dosdhnout vhodnym vybérem materidlu (synteticky diamant, Si,
Ge, Co, Ni) a zmenSenim objemu senzoru. Maly objem muze ale zmensit pravdépodobnost
zachyceni fotonu. Proto se detektory vyrdbi s velkou plochou a malou tloustkou. K zvyseni
absorpce lze pouzit i ¢erného natéru, pokud nebude znatelné zvétsovat tepelnou kapacitu. Volba
optimalni tepelné vodivosti G neni tak pfimocara. Zatimco ¢asové konstanty jsou na ni zavislé
nepiimo umérné, tak Sum bolometru na ni zavisi pfimo. Hodnotu tepelné vodivosti musime
proto volit s ohledem na konkrétni vyuziti detektoru. Tepelna vodivost zavisi pfimo imérné na
ploSe priéného fezu tepelné vazby a nepiimo imérné na délce vazby. V pripadé bolometru tvoii
tepelnou vazbu elektrické kontakty senzoru.

Typickymi parametry kiemikového bolometru o ploge 1000 pm? je ¢asova odezva okolo 6 ms
a hodnota NEP v fddu 10~ W/ VvHz. Kvantova aéinnost je prakticky rovna schopnosti ma-
teridlu absorbovat zareni. Dulezitymi faktory v tomto ohledu jsou odrazivost a koeficient ab-
sorpce materidlu.

3.4.3 Termoelektricky efekt

Dalsi mozny zpusob, jak zméfit zménu teploty zptsobenou dopadem elektromagnetického zatent,
je vyuzit termoelektricky efekt. Princip takového detektoru lze struc¢né popsat takto: Spojime
dva materidly s rozdilnou vystupni praci, pak vlivem zahiati dochazi k transportu elektronu
z jednoho materidlu do druhého. Pokud do spole¢ného obvodu pfipojime stejny dvoumateridlovy
prvek udrzovany na referencni teploté, vytvoii se napétovy rozdil AU = agsAT, kde as je See-
beckuv koeficient. Na prechodu dvou kovu dosahuje typicky hodnot 50 pV /K. Vhodnou volbou
elektrického zapojeni do mustku lze dosdhnout méfitelné zmény napéti i pro malou zménu tep-
loty zpusobenou dopadem svétla.

3.5 Koherentni detektory

Koherentni detektory, oproti obvyklym nekoherentnim detektorium, dokazi méfit amplitudu i fazi
elektromagnetické viny. Nejcastéji jsou vyuzivany v rddiové oblasti, nicméné lze je pouzit i v in-
fracervené a viditelné oblasti. Koherentni detektor pracuje na principu interference zkoumaného



signalniho svazku se zdfenim pomocného lokalniho oscilatoru (LO). Pro prekryti signdlu a LO
se pouziva déli¢ svazkt, na jehoz vstupy jsou obé optickd pole privedena, jak ukazuje obr. 3.10.

Koherentni detektory délime na:

Heterodynni detektory —signal a lokalni oscildtor maji rozdilné frekvence. Méii se na jednom
vystupu délice.

Homodynni detektory — signél i lokalni oscildtor maji stejnou frekvenci. Casto se méfi rozdil
intenzit na dvou vystupech déli¢e, timto zptusobem lze méfit kvadraturni slozky kvantového
stavu.

Na déli¢i dochazi k interferenci, na vystupu se s¢itaji amplitudy obou elektromagnetickych
vin. Vyslednd amplituda bude zdviset jak na puvodnich amplitudach, tak na jejich fazovém
rozdilu. Amplitudu rychle oscilujiciho signdlniho pole nelze piimo meéfit, detektory lze zmérit
pouze intenzitu jako modul kvadriatu amplitudy. Trik je v tom, Ze intenzita na vystupu délice
je promodulovana rozdilem fazi signdlu a lokalniho oscilatoru. Fazi lokdlniho oscilatoru zname
a muzeme tedy odvodit fazi signdlu. Dulezité je, aby intenzitni detektor (fotomixér) byl do-
statecné rychly na registraci rozdilové (zédznéjové) frekvence. Rozdilova frekvence je mnohem
mensi nez opticka frekvence signdlu a existuji pro ni vysokorychlostni nizkosumové zesilovace.

Koherentni detektory se daji sdruzovat, tj. zpracovava se signal z vice detektoru pii pouziti
lokalniho oscilatoru se stejnou frekvenci. Naptiklad pro astronomické tcely pracuji detektory na
ruznych mistech Zemé, ¢imz lze dosdhnout velké pfesnosti v uréeni sméru zdroje pozorovaného
zareni. Koherentni detektory vyzaduji pro svuj popis kvantovou teorii, jez je nad ramec tohoto
textu. Proto se budeme tématu koherentnich detektoru vénovat pouze velmi strucné a ¢tendie
v tomto sméru odkézeme na podrobnéjsi literaturu [14, 15, 16].

3.5.1 Heterodynni detekce

Deli¢ Fotomixér zesilovaé Osciloskop

Vystup
A _J= = =

Obrazek 3.10: Schéma heterodynniho detektoru, LO znaéi lokaln{ oscilator.

Matematicky 1ze popsat princip koherentniho detektoru (obr. 3.10) nasledovné. Na vstupu
vyvazeného délice se setkavaji dvé elektromagnetické viny, které mtizeme popsat pomoci ampli-
tud elektrického pole & = Re(Ae?™?), kde A = | Ale¥ je komplexni amplituda. Pokud majf obé
pole stejnou polarizaci i pri¢ny profil a jsou na déli¢i idealné prekryta, potom vystupni elektricka
amplituda je sou¢tem amplitud signdlu a lokdlniho oscildtoru, & = &s + £r,0. Detektor (foto-
mixér) je citlivy jen na intenzitu dopadajictho zdfeni Z = |€|?. Pokud oznaéime | As 1o|? = Zs.Lo
a zavedeme-li rozdilovou frekvenci v; = vg — v1,0, dostaneme vysledny interferencni vztah

I(t) =110 +ZIs + 2+/11,0ZLs cos [27Tl/[7f + (SOS — SOLO)]- (3.2)

Vétsinou se voli frekvence lokalniho oscildtoru mensi nez signalu, vo < vg. Posuvem faze
nebo frekvence lokdlniho oscilatoru se méni i vystupni intenzita signalu (viz obr. 3.11 dole). Ze
zméfené zavislosti signalu na frekvenci a fazi lokalniho oscildtoru lze odvodit jak intenzitu Zg,
tak fazi g signdlu a zrekonstruovat komplexni amplitudu signalu Ag = /Zge'¥s.



Obréazek 3.11: Piiklad funkce
koherentniho detektoru. Od shora
doli: prubéh komplexnich ampli-
tud signélu (S, ¢erné) a lokdlniho
oscildtoru (LO, 8edé), soucet
(interference) obou amplitud
(S+LO, cervené), prubéh inten-
zity v zavislosti na zméné faze
©L0, prubéh intenzity se zménou
rozdilové frekvence v.
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Intenzitu lokalniho oscildtoru volime tak, abychom se dostali nad odeé¢itaci Sum pouzitého de-
tektoru. Faze 1,0 musi byt béhem méfeni dostatecné stabilni, vét§inou se pouzivaji kontinudlni
lasery. Dalsimi prvky ve schématu detektoru jsou rychly zesilova¢ a detektor.

3.5.2 Homodynni detekce

V piipadé homodynni detekce je vg
intenzité lokélniho oscildtoru (Zg < Zro). V tomto piipadé budeme méfit fotoproud na obou
vystupech vyvazeného délice a tyto hodnoty od sebe odecitat. Proto nevadi malé odchylky
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Obréazek 3.12: Vlevo schéma homodynni detekce s méfenim rozdilu vystupnich fotoproudu.
Vpravo nahote prubéh komplexnich amplitud signédlu (S, ¢ervené) a lokalniho oscilatoru (LO,
odstiny sedé v zéavislosti na fazi), vpravo dole prubéh rozdilu intenzit v zévislosti na zméné faze

¥LO-



v intenzité lokédlntho oscilatoru. Rovnice (3.2) se zjednodusi na tvar,
AZ(t) = 4+/I1,0Zs(t) cos (s — vL0)- (3.3)

Jak je videt, je-li ps = 10, potom bude kontrast vystupni intenzity nejvétsi (viz obr. 3.12).

3.5.3 Meéreni kvadratur

Uvazujme o svétle jako o médech harmonického oscilatoru s danou frekvenci. Pro popis generace
svétla do jednoho konkrétniho médu miizeme zavést kreacnf a anihilaéni operator (a', @). Jejich
kombinace definuje operatory & a p, které jsou kvantovou analogii klasické soufadnice a hybnosti

Céstice,
. (aﬂ“ﬁ) . (afa>
T = , =1 .
V2 P NG

Pomoci homodynniho detektoru lze urcit tzv. kvadratury, tedy kvantové vlastnosti signélniho
stavu. Pro mnoho opakovani se zméii komplexni amplituda signédlu, redlna a imagindrni ¢ast
komplexni amplitudy udédva polohu v komplexni roviné. Vysledkem sady méieni je histogram
naméfenych poloh. Tento histogram ma néjaké prostorové rozlozeni (viz obr. 3.13), pruméty
tohoto rozlozeni do redlné a imagindrni osy maji polositky Az a Ap, jak jsou kvadratury
oznacovany. Velikosti téchto kvadratur jsou omezeny Heisenbergovymi relacemi neurcitosti

AxAp > h/2. (3.4)
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Obrazek 3.13: Pravdépodobnostni rozdéleni méreni komplexni amplitudy signalniho stavu.

Pro koherentni svétlo plati, ze neurcitost obou kvadratur je stejnd Az = Ap. Pokud se ndm
podaii pro dané svétlo snizit neurcitost jedné kvadratury, musi se automaticky tmérné tomu



rozsifit neurcitost komplementarni kvadratury. Ve fazovém diagramu by byl tento stav zobrazen
jako elipsa a o takovém svétle potom hovofime jako o stlaceném.



Kapitola 4

Vnitirni fotoelektricky jev

V této kapitole se budeme vénovat detekci svétla pomoci polovodi¢ovych detektoru. K detekci
dochézi diky vnitinimu fotoelektrickému jevu, ktery se nékdy nazyva zkracené fotoefekt. Po do-
padu fotonu na polovodic¢ovy materidl detektoru preskoéi elektron na vyssi energetickou hladinu
v energetickém pasu, kde se muze volné pohybovat uvniti objemu materialu. V ¢istém polovodici
se excituje elektron z valenc¢niho energetického pdsu pies pas zakazanych energii do vodivostniho
pasu. Po této excitaci zustane ve valenénim pasu neobsazeny elektronovy stav, ktery se nazyva
dira. Tato kvazicédstice predstavuje stav s kladnym elektrickym nabojem, ktery rovnéz prispiva
k elektrické vodivosti materialu. Pro elektron i diru budeme tedy pouzivat souhrnny nazev nosic¢
proudu. Méli bychom pfipomenout, ze v polovodiéi jsou volné elektrony i diry kvazic¢asticemi,
které popisuje vinové funkce Blochova typu [7].

Vétsina polovodicovych fotodetektortu pracuje na stejném principu. K detekei dochédzi v ob-
lasti bez volnych nosi¢u ndboje (ochuzend oblast). Mald koncentrace volnych nosi¢t nédboje je
ptic¢inou velkého odporu a vede k nizké hladiné Sumu detektoru. Ochuzena oblast polovodice je
obvykle také oblast s vnitinim elektrickym polem. Po dopadu fotonu vznikne elektron-dérovy
par, ktery se vlivem tohoto elektrického pole rozdéli, nebot elektron m4 zdporny niaboj —e a dira
ma kladny naboj +e. V elektrickém poli jsou komponenty paru urychlovdny opa¢nym smérem.

Pokud mé polovodi¢ nepiimy zakézany pés jako kiemik nebo germanium, potom je mald
pravdépodobnost elektron-dérové rekombinace, ktera by vedla k luminiscenci a okamzitému
snizeni elektrické vodivosti na droven pred dopadem fotonu. Generované nosi¢e proudu maji
v polovodic¢ich s nepiimym zakazanym pasmem mnohem del$i dobu zivota nez v pripadé pfimého
prechodu. Diky tomu stac¢i dodriftovat az na kontakty bez rekombinace a zapfi¢init tak métitelny
elektricky proud v obvodu, ve kterém je detektor zapojen.

4.1 Fotorezistory

Na principu svétlem indukované vodivosti jsou zalozeny konstrukéné nejjednodussi detektory —
fotorezistory (Photoconductors). V ¢istych polovodic¢ovych materidlech je pocet volnych nosic¢a
exponencidlné zavisly na teploté. S rostouci teplotou roste. Tyto volné nosice jsou diuvodem
nenulové vodivosti materialu i bez dopadu fotont. Fotony dopadajici na materidl generuji tzv.
nadbytecné nosice naboje, pficemz jejich pocet je imérny fotonovému toku @, ktery prochézi
objemem materidlu Sd (S je prufez a d délka polovodice, viz obr. 4.1). Svétlem generované
nosice zvysuji mérnou vodivost materidlu o hodnotu Ao, vysledkem je potom zména fotoproudu
It imérnd P, nebo zména napéti na rezistoru Ry, zapojeném v sérii s fotodetektorem.

V tomto textu budeme pouzivat nasledujici znaceni: I je proud, j je plosné hustota proudu,
It znaci fotoproud (o kolik se zvysi proud diky dopadu svétla) a ji je hustota tohoto fotoproudu.
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Obrazek 4.1: Schéma elektrického obvodu polovodi¢ového detektoru.

4.1.1 Cisté polovodi¢e — vlastni, nedopované, intrinsické

Cisté polovodice bez piimési se oznacéuji nékdy jako vlastni nebo intrinsické materidly. K ab-
sorpci fotontt u nich dochézi jen diky mezipdsovym piechodum. Uvniti zakdzaného pasu neni
zadnd piimésova hladina, ze které nebo na kterou by mohly elektrony pieskakovat. Co se tyce
konstrukce fotodetektoru z vlastnich polovodicu, tvar a vzdélenost mezi elektrodami jsou voleny
tak, aby se minimalizovala doba prichodu nosi¢i nédboje, a tedy aby byla odezva fotorezistoru
co nejrychlejsi. Pokud je substrat pruhledny, muze byt detektor osvétlen i zezadu, zamezime tim
ztratdm diky absorpci na kontaktech, které zakryvaji fotovodivy material (viz obr. 4.1 vpravo).

K matematickému popisu fotorezistoru muzeme pouzit napiiklad rychlost generace volnych

nosi¢u proudu
NP, e
R = - = — 4.].
g Sd T ) ( )
kde ne je koncentrace elektronu a stfedni rekombina¢ni doba 7 popisuje dobu Zivota volného
elektronu, tj. dokud nezrekombinuje s dirou. Zména vodivosti osvétleného polovodice se spocita
podle vztahu
net (fte + Hn
Ao = e(pie + pn)ne = (;d)@p, (4.2)
kde pen znaci pohyblivosti elektronu a diry. Pii odvozeni jsme vyuzili toho, Ze pocet gene-
rovanych fotoelektroni se rovna poc¢tu generovanych dér. Pfipomenme jeSté, ze pohyblivost je
definovana jako rychlost, kterou se bude elektron nebo dira pohybovat v elektrickém poli jednot-
kové intenzity (1V/m). Driftové rychlosti nosi¢u nédboje jsou piimo imérné velikosti intenzity
elektrického pole E a pohyblivosti: ve1, = plen .
Plosna hustota elektrického fotoproudu, ktery potece fotorezistorem po dopadu zéreni, je
dand Ohmovym zdkonem, jr = AcFE. Ten predstavuje linedrni timérnost proudu na velikosti

intenzity elektrického pole, ktera plati v polovodici jak pro elektrony, tak pro diry. Fotoproud
v obvodu se potom vypocita jako soucet obou piispévku podle vztahu

Iy = jeS = net(pe + pn) PpE/d. (4.3)

Zavedeme-li stfedni dobu transportu elektronu v polovodiéi 7, = d/ve a predpokladdme-li, ze
ve vétsiné polovodicu je pohyblivost dér mnohem mensi nez pohyblivost elektronu (u, < pe =
v K ve), potom vychézi velikost generovaného fotoproudu detektorem piiblizné

It =~ ne®,7/Te. (4.4)



Zisk

Ve vztahu (4.4) jsou dvé ¢asové konstanty: stfedni doba zivota elektronu 7 a doba transportu
elektronu mezi kontakty 7,. Jejich vzajemny pomér definuje zisk

G=r1/Te = It = ne®,,G. (4.5)

Zisk je mensi nez 1, pokud elektron zrekombinuje difv, nez dorazi na kontakt (7 < 7). Jen
¢ast nosi¢u potom pfispiva k proudu ve vnéjsim obvodu. Proto se pii konstrukei dbé na to, aby
vzdalenost kontaktt byla co nejmensi pii zachovani nejvétsi mozné aktivni (svétlocitlivé) plochy
detektoru.

Pokud se elektrony pohybuji mnohem rychleji nez diry a je-li 7 > 7., potom elektron dorazi na
okraj polovodice diive nez dira a prejde do vnéjsitho obvodu. Podle zdkona zachovani kontinuity
proudu musi byt dodan novy elektron vnéjsim obvodem z druhého kontaktu polovodice. Tento
elektron opét projde celym polovodicem na prvni kontakt, kde pfejde do vnéjsiho obvodu. To
se bude opakovat az do chvile, kdy elektron zrekombinuje s dirou nebo kdy dira doputuje na
kontakt a opusti polovodi¢. Zisk detektoru se potom dé vyjadiit jako pocet pruchodu elektronu
celou délkou polovodice do okamziku rekombinace.

UkaZzme si jednoduchy piiklad. Necht vzdalenost kontakti ve fotorezistoru d = 1 mm a rych-
lost elektronti v, ~ 107 cm/s. Stiedni doba transportu elektronii 7. je potom piiblizné 10~8s.
Stfedni doba rekombinace T se pro riizné materidly znaéné lisi. Dosahuje hodnot od 107!3s do
jednotek sekund. Vybérem vhodného materidlu tedy muzeme ménit zisk ve velkém rozsahu od
10~° do 10°. Maximum dosazitelného zisku je ale jen 105. To je zptsobeno parazitnimi efekty,
které omezuji maximalni hustotu proudu. Dochdzi napf. k zpomaleni nosi¢u nérazovou ionizaci
nebo muze dojit az k prirazu dielektrika.

Spektralni citlivost

Spektralni citlivost fotorezistoru viceméné kopiruje zavislost kvantové Gcinnosti na vlnové délce.
V éistych polovodicich pFispivaji k méfenému signélu jen mezipésové piechody. Siika zakazaného
pasu Ey; uddva minimalni energii fotonu, kterou je detektor schopen absorbovat. Fotony s nizsi
energif nejsou absorbovany a materidlem volné prochazeji. Sifce zakizaného pasu odpovida
mezni detekovatelna vlnova délka A;. Hodnoty pro typicky pouzivané polovodice se znacné lisi,
jak ukazuje tab. 4.1. Volbou elementdrniho polovodi¢e nebo bindrnich polovodiét vybirdme
danou mezni vinovou délku. U terndrnich slitin muzeme ladit mezni vinovou délku a dete-
kovat i dlouhovlnnou infrac¢ervenou oblast. Napiiklad u slitiny Hg,Cd;_,Te lze ménit spojité
sitku zakdzaného pdsu zménou pomeéru rtuti a kadmia, Ey(CdTe) = 1.55e¢V (A\g = 0.8m).
E.,(HgTe) < 0, zakdzany pas zmizi, protoze vodivostni a valen¢ni pas se prekryvaji. Chova se
tedy jako kov. Mezni vinové délka A\ zavisi také na teploté. Pii poklesu na kryogenni teploty se

Material Er T [s] pe [cm?/(Vs)]  up [em?/(Vs)]  Eg [eV]
Si 11.8 1074 1 350 480 1.11
Ge 16 1072 3 900 1 900 0.67

PbS 161 2 x 107° 575 200 0.37
InSb 17.7 1077 105 1 700 0.18
GaAs 13.2 >10"6 8 500 400 1.43
InP 12.4 ~1076 4 000 100 1.35

Tabulka 4.1: Hodnoty relativni permitivity e;, stfedni doby rekombinace 7, pohyblivosti elek-
tronu a dér yu p a Sitky zakdzaného pasu Eg pro nékteré vlastni polovodice a polovodicové slitiny,
prevzato z [2].



mize vyznamné posunout. GaAs ma pfi pokojové teploté E,(300K) = 1.43eV, ale po ochlazeni
na heliové teploty F,(4K) = 1.52eV. U nékterych materidlu se siika zvySuje, u jinych snizuje.
Pii detekei IC fotonti v oblasti nad 1pm je potfeba detektor s izkym zakézanym pasem chladit,
aby se snizila pravdépodobnost preskoku elektronu pres zakazany pas diky termalni excitaci.

Citlivost R

Citlivost detektoru se dé zvysit zvétSenim zisku a i¢innosti detektoru. Kvantova ti¢innost zavisi
napiiklad na tvaru a vzdalenosti elektrickych kontaktti a na velikosti predpéti na kontaktech.
Napéti se muze zvysit az k pruraznému napéti, tehdy vlivem nérazové ionizace dochdzi k fluk-
tuacim ve vodivosti a nartistu Sumu. V oblasti blizko prirazného napéti je tfeba detektor vybavit
dal8i ochrannou elektronikou a pouzivat jen limitovany rozsah vykonu dopadajicitho zafeni, aby
nedoslo ke zniceni detektoru. Dal$i moznosti zvySeni citlivosti je dosdhnout dlouhé doby zivota
nosi¢u naboje v polovodi¢ovém materialu — 7. To znamena vybrat prvky popf. slitiny s neptimym
prechodem (Si, Ge) s vysokou ¢istotou bez defektu ¢ jinych rekombinaénich center.

Doba odezvy

Doba odezvy detektoru zavisi na dobé pruchodu nosi¢ta naboje polovodi¢ovym materidlem mezi
kontakty a na RC konstanté elektrického obvodu detektoru. Odpor R a kapacita C' polovodice
se daji spocitat ze vztaht

d? O erenS

ey (pe + pn)’ d ’

(4.6)

kde g9 = 8.854 x 10712 F/m je permitivita vakua a e, bezrozmérna relativni permitivita. RC
konstanta je tedy nepfimo imérnd fotonovému toku ®,. Celkovd doba prichodu nosi¢ii naboje
je tmérna stiedni dobé rekombinace 7 a nepfimo umeérnd §ifce prenosového pasma nosici B.
S rostouci velikosti 7 roste zisk detektoru G, ktery je zadany, ale klesa siika pasma B a tedy
i rychlost odezvy. Soucin zisku a §ifky pasma je priblizné konstantni, nezavisly na stfedni dobé
rekombinace, typicky plati GB = 10°. Mezni frekvence zaznamenan detektorem se d4 vyjadfit

hodnotou 1

fmax = 5__

ot

4.1.2 Primésové polovodice — nevlastni, dopované, extrinsické

Pomoci nevlastnich polovodi¢t muzeme detekovat zafeni s vétsimi vinovymi délkami. Diky do-
pantim vznikaji energetické hladiny uvniti zakdzaného pésu. Energie absorbovaného fotonu
tedy nemusi presahovat celou sifku zakdzaného pasu Ej. Excitace pfimési muze probihat dvéma
zpusoby: 1) foton excituje elektron z donorové hladiny do vodivostniho pésu a na jeho misté
zustane dira vdzand na ionizovany donor, 2) foton excituje elektron z valen¢niho pasu a ten
zustane navézany na ionizovany akceptor, ve valenénim pasu pak zustane volné dira. Na akti-
vaci nosice naboje je potfeba jen malé energie v fadu desitek milielektronvolti. Zvysuje se tak
pravdépodobnost termalni excitace — termélniho Sumu. K jeho potlaceni se musi detektor chladit,
a to az na teploty tekutého helia (4 K). Kvantova G¢innost je ruzna podle materidlu, napiiklad
pro Ge:Cu (germanium dopované médi) je maximum 50 %, pro Ge:Hg jen 3 %. Zavislosti rela-
tivnich citlivosti nékolika dopovanych materidlii na vlnové délce jsou na obr. 4.2.

Absorpce materidlu «, a tedy i kvantova acinnost detektoru, se méni s koncentraci dopantu,
a(X) = 0i(A)Nad, kde oy je fotoionizacni prifez a N,q koncentrace dopantu (akceptoru nebo
donoru). Hodnoty fotoionizaéniho prufezu jsou dany materidlem (viz tab. 4.2). Dopovéni po-
lovodice se obvykle provadi difuzi nebo iontovou implantaci pifimésového prvku. Koncentrace
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Obrézek 4.2: Zavislosti relativni citlivosti na vinové délce nevlastnich polovodi¢ovych materidla
(pfevzato a upraveno z [1]).

Dopant Typ Ge Si
Am [m] o3 [107%em?] Ay [am] oy [10715 em?]
Al p 18.5 0.8
B p 119 10 28 1.4
Be p 52 8.3 0.005
Ga ) 115 10 17.2 0.5
In p 111 7.9 0.033
As n 98 11 23 2.2
Cu p 31 1 5.2 0.005
P n 103 15 27 1.7
Sb n 129 16 29 6.2

Tabulka 4.2: Mezni vlnové délky A, a fotoionizaéni prufezy o; kiemiku a germania s ruznymi
dopanty p-typu a n-typu [2].

dopantii se pohybuje v rozmezi od 10'* do 10! /em3. To odpovidd poméru poétu atomt do-
pantu ku poétu atomtt ptivodni mifzky v poméru 10791073, Maximaln{ dosazitelns koncentrace
dopantu je limitovana za prvé fundamentalné tzv. rozpustnosti dopantu v krystalové miizce a
za druhé funkéné, kdy nédrust vodivosti diky dopovani nezddoucim zpusobem ovliviiuje funkci
detektoru. To omezuje typicky pouzivané koncentrace N, 4 na hodnoty 10% az 1016 /em3 pro
dopovani kiemiku a o néco méné pro dopovani germania. Dosadime-li do vzorce pro absorpéni
koeficient «, dostaneme pro dopované polovodice hodnoty priblizné o tii fady mensi nez v piipadé
vlastnich polovodi¢u. Pro dosazeni odpovidajici kvantové i¢innosti se potom musi zvétsit objem
pouzitého polovodicového detektoru.

4.1.3 Heterostruktury

Pokud vytvorime strukturu z vrstev polovodi¢u s raznym dopovanim, potom se na piechodech
bude vytvaret elektrické pole a energetické pasy v oblasti prechodu se zdeformuji [3, 7]. Pokud
budeme kombinovat ruzné dopované vrstvy stejného polovodice, muzeme tak vytvaret rtuzné
homostruktury typu p-i-n, pt-p-n, n-i-p-i apod. Siika zakazaného pasu se v celé homostruktuie
neméni. Naproti tomu, pokud budeme ve vrstviach ménit zdkladni material polovodice, vzniknou
na pfechodech mezi materidly skoky vodivostniho a valenéniho péasu, které kompenzuji rozdil



§itky zakdzanych pasu obou materialu. Tyto polovodice se oznacuji jako heterostruktury a jejich
vyroba je podstatné slozitéjsi.

Skoky v prubéhu energetickych pasu dovoluji vytvaret potencidlové jamy. Jamu muze tvoiit
napi. GaAs obklopeny potencidlovymi bariérami z AlGaAs. Pro heterostruktury specidlné navr-
zené pro detekci v infracervené oblasti se mezni vlnova délka pohybuje od 4 do 20 pm. Zastupci
tohoto typu detektoru jsou napiiklad QWIP a QDIP (quantum-well, resp. quantum-dot infrared
photodetector).

4.1.4 Technické parametry komercnich fotorezistort

V tabulce 4.3 jsou vybrané technické parametry tif fotorezistort z nabidky Tesly Blatna a.s. Upax
zna¢i maximalni provozni napéti. Pp.x popisuje maximalni ztratovy vykon pfi pokojové teploté,
ARmax j€ vlnova délka maxima citlivosti. Rig1x znaci odpor prvku pii osvétleni s intenzitou 10 1x
a barevnou teplotou 2856 K, Ry je minimalni hodnota odporu za tmy, s rostoucim osvétlenim
odpor detektoru klesa.

Typ Umax [V] Prax [mW] ARmax [0M] Ripix [kQ] Rpin [MQ]
MO08&56 20 250 125 560 13...27 2
P0860 200 320 125 600 130...260 50
K0772 10 150 125 720 6.5...13.5 10

Tabulka 4.3: Parametry komercnich fotorezistoru z nabidky firmy Tesla Blatna a.s. Vysvétlivky
k jednotlivym velicindm jsou uvedeny v textu.

4.2 Fotodiody

Nékteré dopované polovodicové materidly nelze pouzit coby fotorezistory s velkym ziskem,
protoze maji prili§ velkou koncentraci volnych nosi¢u naboje, z ¢ehoz vyplyva maly odpor
a nizké prurazné napéti. Nicméné s vyuzitim litografické technologie pro prostorovou modifi-
kaci dopovani polovodicu lze vyrobit p-n piechod — diodu. Dioda pouzivana jako detektor se
nazyvé fotodioda (Photodiode). Diky dostateéné velkému odporu ochuzené vrstvy pii zapojeni
p-n pfechodu v zavérném sméru mohou tyto soucastky pracovat i pti pokojové teploté.

4.2.1 p-n fotodiody

V polovodicich typu p a n je velky rozdil v koncentraci elektront a dér. Diky tomu dochazi na
jejich rozhrani k difuzi a vzdjemné rekombinaci volnych nosi¢u. Termélné excitované majoritni
elektrony se presouvaji z n-typu do p-typu, kde rekombinuji s vétsinovymi dirami. Diry difunduji
opa¢nym smérem a téz rekombinuji. Rekombinaci elektronu a dér vznika na rozhrani prostor
s ionizovanymi pirimésemi, které vytvareji elektrické pole, které zastavi dalsi difuzi volnych
naboji. Oblast prostorového naboje se nékdy oznaéuje také jako ochuzend vrstva, nebot je v této
oblasti mald koncentrace volnych elektrontu i dér a p-n pfechod ma tedy velky odpor. Napéti
plynouci z vytvoreni stavu termodynamické rovnovahy na pfechodu se nazyva difuzni potenciél
Uy (viz obr. 4.3). Je tieba si uvédomit, ze difuzni potencidl zpusobi ohyb energetickych pésu,
ale na vnéjsich kontaktech diody nenaméfime zddné napéti. Mimo ochuzenou oblast je nulové
elektrické pole a energetické pasy jsou zde konstantni. Kvuli vysoké koncentraci majoritnich
nosi¢l maji dopované ¢asti polovodi¢e mimo ochuzenou oblast vysokou vodivost. Aby fungoval
p-n pirechod jako fotodioda, pfipoji se obvykle na diodu napéti v zavérném sméru. To znamena, ze



Obrazek 4.3: Schéma p-n
prechodu v  termodynamické
rovnovaze bez prilozeného napéti.

Energie elektronu

kladné napéti se prilozi na elektrodu polovodi¢e n-typu. V této konfiguraci se potencial vnéjsiho
pole a difuzni potencial s¢itaji. To zptsobi vétsi prohnuti energetickych pésu a zvétseni sitky
ochuzené oblasti. Vysledkem je nérust elektrického odporu a soucasné s tim se snizi kapacita p-n
prechodu. S rostoucim zavérnym napétim muze ale dojit k lavinovému prurazu, kdy napétim
urychleny nosi¢ naboje ionizuje dalsi elektron-dérovy par (viz obr. 4.10).

Ackoliv je fotodioda zkonstruovana z dopovanych polovodic¢u, ke zvyseni generovaného fo-
toproudu dochéazi pouze po absorpci fotonu s energii vétsi, nez je Sitka zakdzaného pasu. Vy-
generovany elektron-dérovy par je na p-n prechodu rozdélen a oba nosic¢e proudu se rozbéhnou
opatnymi sméry vlivem vnitiniho elektrického pole. Absorbovany fotonovy tok zvétsuje vodivost
fotodiody podobné jako u fotorezistoru podle vztahu (4.5), It = ne®,, s tim rozdilem, ze fotodi-
oda nevykazuje zisk (G = 1). Zavislost citlivosti je téz stejnd jako u fotorezistoru s jednotkovym
ziskem,

If If _en

R:a:huép  hv'

(4.7)

Volné nosice proudu se mohou v polovodi¢i pohybovat diky tfem riznym jevim. Prvnim je
chaoticky tepelny pohyb, ktery ale ve stfedni hodnoté nezpusobuje zadny makroskopicky proud.
Difuze znamend pohyb nosi¢u v koncentracnim spadu z mista s vétsi koncentraci do mista s mensi
koncentraci. Naproti tomu drift nosi¢u je zpusoben elektrickym polem, které nabité nosice urych-
luje elektrickou silou. K absorpci fotont a vzniku elektron-dérovych paru dochédzi v celé osvétlené
oblasti fotodiody, podle odezvy generovanych nosi¢u si muzeme fotodiodu rozdélit na tii sekce
(viz obr. 4.4):

1. Absorpce v ochuzené oblasti vede ke generaci proudu obvodem fotodiody. V této oblasti
dochdzi ke driftu generovanych nosic¢i vlivem dostatecné velké intenzity elektrického pole
E. Je zde mald hustota volnych nosic¢u, a tedy mald pravdépodobnost rekombinace nosic¢u
naboje.

2. 'V bezprostiedni blizkosti ochuzené oblasti uz neni vnitini elektrické pole, proto se nosice
naboje po vzniku pohybuji nahodile do té doby, nez zrekombinuji s nosi¢em opacného
znaménka. Blizko ochuzené oblasti je ale i ta moznost, Ze se nosi¢ ndhodné dostane do
oblasti 1, kde je vnitini elektrické pole a pfeci jen prispéje k proudu vnéjsim obvodem.
Pravdépodobnost, ze se tak stane, klesd exponencidlné se vzdalenosti od p-n pfechodu.
Dulezitymi materidlovymi parametry, které tento jev ovliviiuji, jsou koeficienty difuze elek-
tront a dér D,y [cm?/s] a difuzn{ délky Len = v/DenTen-

3. Ve vzdalenosti vétsi nez L} od ochuzené oblasti uz generované nosice ndboje nepiispéji
k proudu ve vnéjsim obvodu. Proto je zbytecné, aby byl v této oblasti detektor osvétlen.
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Obréazek 4.4: Oblasti osvétlené fotodiody podle toho, jak prispivaji k proudu v detektoru.

Vlastnosti fotodiody jsou podobné vlastnostem fotorezistoru, jen zisk je roven jedné a casové
vlastnosti ovliviiuje delsi doba nutnd na piresun naboju ke kontakttim, které jsou zde od sebe
vzdalenéjsi.

4.2.2 Doba odezvy p-n fotodiody

Doba odezvy je opét uréena dobou pruchodu elektront a dér materidlem a dale RC' konstantou
dané fotodiody. Navic pfibyva doba transportu nosi¢ti naboje vzniklych mimo ochuzenou oblast.
Tu popisujeme pomoci stiedni doby pohybu elektront v polovodiéi typu p (7,) a dér v polovodici
typu n (7,) mimo ochuzenou oblast. Kapacita prechodu je relativné velké,

C = g,605/d.

Jeji hodnota zavisi na odmocniné z koncentrace dopantt, pro zmenseni kapacity by se hodilo
malé dopovani polovodic¢u. To jde ale proti potifebé na maly odpor mimo ochuzenou oblast, aby
byl p-n prechod dobfe propojen na kontakty soucastky. Musi se tedy volit kompromis.

4.2.3 Elektrické zapojeni a VA charakteristika fotodiody

V ucebnicich pevnych latek [7, 8] se odvozuje voltampérova (VA) charakteristika pro diodu. VA
zavislost fotodiody se lisi pouze tim, ze se k proudu soucastkou pric¢te ¢len popisujici fotoproud
(proud generovany absorbovanym svétlem).

I =1, (e@U/kBT - 1) I (4.8)

I znaci saturovany proud a I; je fotoproud. V piipadé p-n fotodiod se pouzivaji ¢tyti zakladni
elektrickd zapojeni znédzornéna na obr. 4.5 a 4.6.

Otevieny obvod — piedstavuje tzv. zapojeni na prazdno, generované pary elektronu a dér
pouze zvysuji elektrické pole v neuzavieném obvodu. S rostoucim svételnym tokem roste
napéti, které muzeme naméfit na kontaktech. Maximalni napéti, které lze ziskat, je dané
§itkou zakazaného péasu. Jelikoz obvod neni uzavieny a netece jim proud, udava se citlivost
v tomto zapojeni v jednotkach V/W.

Zapojeni na kratko — vznikne v obvodu, kde jsou oba kontakty p-n fotodiody pfimo spojeny,
méfi se generovany fotoproud I.

Solarni ¢lanky — pouzivaji zapojeni, které maximalizuje generovany vykon, P = Ul, tudiz
jak napéti U, tak proud I musi byt nenulové. Fotodioda je v obvodu se zatézi, v porovnani
s otevienym obvodem poklesne napéti, ale obvodem tece proud.
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Obrézek 4.5: Prubéh voltampérové zavislosti pro elektrické zapojeni a) naprazdno, b) nakratko.

Zapojeni se zavérnym napétim — dovoluje detekovat svétlo diky domu, Ze proud v zavérném
sméru je umérny dopadajici intenzité svétla.

Zapojeni se zavérnym napétim s rezistorem v sérii — chrani soucastku pfed prilis vy-

sokym proudem v ptipadé intenzivniho osvétleni. Pokud by odpor fotodiody klesl na nulu,
potece obvodem kone¢ny proud o velikosti Uy, / Ry,
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Obrazek 4.6: Prubéh voltampérové zavislosti pro elektrické zapojeni se zavérnym napéti a) bez
a b) s rezistorem v sérii.

S rostoucim zavérnym napétim roste rychlost nosi¢u naboje, tim klesd doba pruchodu po-

lovodicem. Celkem se zkrati doba odezvy a zvétsi se fotocitliva oblast. I diky tomu, ze p-n
fotodiody nevykazuji zisk, jsou rychlejsi nez fotorezistory.

Materialy fotodiod

V tabulce 4.4 je pro uplnost uveden piehledovy seznam nejcastéji pouzivanych materiala pro
vyrobu p-n fotodiod spolu s mezni vlnovou délkou Ag, kterd je dand sitkou zakdzaného pasu.



material Ag material Ag
diamantové vrstvy 230 nm GaN 370 nm
Al,Gaj_ ;N 200-370 nm GaP 520 nm
Al,Gaj_,AsSb 0.75-1.7 pm Si 1.1pm
GalnAs 1.65 pm Ge 1.8 um
InAs 3.4pm InSb 6.8 um
Hg;_,.Cd,Te 1-15pm

Tabulka 4.4: Materidly pro vyrobu p-n fotodiod s mezni vinovou délkou Ag.

4.2.4 PIN fotodiody

Jak bylo zminéno vyse, fotodioda je schopna detekovat pouze fotony absorbované v ochuzené
oblasti nebo v jeji tésné blizkosti. Pro zlepSeni ti¢innosti absorpce svétla pravé v této oblasti se
jevi zaddouci tuto oblast rozsitit. To se provadi vlozenim vlastniho, neboli intrinsického polovodice
i-typu mezi p-typ a n-typ, viz obr. 4.7. Diky technologii silného dopovéani okolnich vrstev byva
vétsinou i intrinsickd vrstva slabé dopovana. Vyhody takto vylepsené p-i-n (PIN) fotodiody jsou

nésledujici:

B rozsifeni ochuzené vrstvy, a tedy svétlocitlivé oblasti,

B snizeni kapacity p-n pfechodu, a tedy i RC' konstanty, ale souc¢asné také prodlouzeni doby

pruchodu nosi¢u pres ochuzenou oblast,

B zvétSeni oblasti driftu, kde jsou nosi¢e urychlovany polem, vuc¢i oblasti bez pole, kde

probiha jen pomalejsi difuze. Z toho plyne vétsi stfedni hodnota rychlosti generovanych

nosiéu v diodé.

V piipadé detektoru z polovodi¢ovych materidlu s nepiimym zakdzanym pésem (obr. 1.7)
je pro splnéni zdkonu zachovani energie a hybnosti nutnd pro absorpci na hrané zakazaného
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pésu spoluprace s kmity miizky — fonony. Maximum citlivosti se proto posouvéd ke kratsim
vlnovym délkdm (viz obr. 4.8). To odpovidéd pfechodu elektronu z maxima valen¢éniho pésu do
vodivostniho pasu beze zmény hybnosti. Toto misto neni minimem vodivostniho pasu, ale pro
fotonem excitovany piechod elektronu zde neni zapotiebi interakce s fonony.

4.2.5 Heterostruktury

Stejné jako u fotorezistoru i u fotodiody muzeme vyrazné zlepsit jeji vlastnosti vrstvenim ruznych
materidlu — vytvorenim heterostruktury. Napiiklad, ma-li urcitd vrstva vétsi sitku zakdzaného
pasu, nez je energie detekovaného zaieni, potom muze slouzit tato vrstva jako pruhledné okénko.
Omezi se tak absorpce mimo ochuzenou oblast. V blizké infracervené oblasti (700-780 nm) se
pouzivd AlGaAs na podlozce (substratu) z GaAs. Ruznymi poméry In a Ga muzeme naladit
detektor z materidla InGaAs/InP na vlnové délky informacnich oken ve vldknech (1.3-1.6 pm)
s kvantovou uc¢innosti 75 % a s citlivosti 0.9 A/W. Detektory z materidlu Hg,Cd;_,Te/CdTe
jsou pouzitelné v oblasti od 3 po 17num, praktické vyuziti muze byt pro no¢ni vidéni, termalni
zobrazeni nebo komunikace v IC oblasti. V piipadé kvaternarnich slitin mtzeme ladit mifzkovou
konstantu tak, aby byl detektor snadno implementovatelny na ruzné podkladové materidly.

Fotodiody s Schottkyho bariérou

Tyto fotodiody (viz schéma na obr. 4.9) jsou zkonstruované na heteropiechodu kovu a polo-
vodice. Ne v8echny polovodice lze ptipravit jako p-typ ¢i n-typ. Jejich funkci pro vytvoreni p-n

Obrézek 4.9: Fotodioda s Schott-
kyho bariérou, E. znaci energii vo-
divostniho a F valen¢niho pasu, Er
Fermiho hladinu, W vystupni préci
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pfechodu v Schottkyho diodé zastane tenky svétlopropustny kovovy film. Vznika tenkd ochu-
zend oblast v bezprostiedni blizkosti povrchu polovodice. Blizko u povrchu dochézi k absorpci
kratsich vlnovych délek (modra viditelnd a UV oblast). U klasickych fotodiod by byla kvan-
tova dcinnost pro tuto oblast redukovdna povrchovou rekombinaci, nebotf pobliz povrchu se
nalézéd velké mnozstvi rekombina¢nich center. Rozhrani se vzduchem znamend poruSeni peri-
odic¢nosti krystalové miizky. Atomum na povrchu chybi nékteii sousedi a jejich vazby se tedy
musi preusporidat.

Diky tenké ochuzené oblasti, tedy i kratké driftové dobé nosicu, je tento detektor velmi rychly.
U polovodicové fotodiody by se se zmensujici tloustkou ochuzené vrstvy zvétsoval odpor, a tedy
i RC konstanta, kov ma ale odpor zanedbatelny. Nespornou vyhodou fotodiody s Schottkyho
bariérou je i to, ze u pfechodu kov-polovodi¢ je proud soucastkou dan majoritnimi nosici. Jejich
doba priletu 7. je v fadu ps, cemuz odpovida frekvencni sitka pasma az 100 GHz.

Technické parametry komercnich fotodiod

Zatim jsme se vénovali pouze materidlovym parametrum polovodici, ale dulezité jsou i nékteré
dalsi technické faktory véetné geometrickych. Naptiklad velikost aktivni oblasti, coz je prameér,
popt. plocha opticky aktivni oblasti, kde dochéazi ke konverzi svétla na nosi¢e naboje. Dalsim
dulezitym parametrem je spektrdlni rozsah vlnovych délek s nenulovou citlivosti a déle pak
vlnova délka Armax 8 maximalni hodnotou citlivosti.

Co se tyce elektronického zapojeni, uvadi se velikost odporového bocéniku Ry, (zatézovy
rezistor), kapacity p-n popft. p-i-n prechodu C, predpéti U}, piipojené z vnéjsiho zdroje nutné
pro provoz fotodetektoru, pripadné i jeho maximalni hodnota.

Rychlost odezvy fotodetektoru je dand ¢asy trvani ndbézné a 1ibézné hrany elektrického im-
pulzu. Tuto dobu lze odhadnout z §itky pasma, ¢, ~ 0.35/B. Samotn4 sifka pdsma je nepiimo
umérng kapacité prechodu a zatézovému odporu, 1/B = 27 Ry,C. Dalsim dulezitym parametrem
je rozsah méfitelnych vykontu. Mez linearity ohrani¢uje oblast linedrni odezvy generovaného fo-
toproudu na vykonu dopadajiciho zafeni. Prah zniceni (damage threshold) udava opticky vykon,
ktery se nedoporucuje pirekracovat, pokud nechceme detektor nendvratné znicit. Vystupni napéti
je umérné soucinu optického vykonu, citlivosti na urcité vinové délce a zatézového odporu,
Uout = P R(N)Ry,.

Sumové vlastnosti jsou vétsinou popsény temnym proudem Iy a pomoci hodnoty vykonu
odpovidajici sumu — NEP (Noise Equivalent Power). Tato veli¢ina se spocitd podle vztahu
NEP = Alysise/(RG), kde Alpise znaci standardni odchylku proudu odpovidajici Sumu, ktery
obsahuje temny Sum, Sum signdlu i Sum zisku. Jelikoz se do Alyeise sCitaji kvadraty jednotlivych
proudii vztazenych ku frekvenci (variance), je jednotka NEP rovna W/v/Hz.

PIN fotodiody sice zadny zisk nevykazuji, ziskovy muze byt az pridruzeny transimpedanéni
zesilova¢. K uplnému popisu takto zesilenych fotodiod musime pridat i parametry zesilovace.

4.3 Lavinova fotodioda — APD

Lavinova fotodioda (APD — Awalanche photodiode) je modifikovand p-i-n fotodioda, ktera se
provozuje s velkym zavérnym napétim. Dopad fotont generuje elektron-dérové pary stejné jako
u pfedchozich typu. Hlavni rozdil je v tom, Ze tentokrat je zavérné napéti natolik silné, ze
urychli nosice dostatecné k tomu, aby mohly excitovat dalsi par nosi¢u ndboje ndrazovou ionizaci.
Napéti, pti kterém uz mohou nosice naboje ionizovat, se nazyva nadprirazné.

Na obr. 4.10 je misto absorpce fotonu na pozici 1. Zde vznikne par elektron a dira. Vlivem
vnéjstho elektrického pole Uy jsou nosice urychlovany, elektrony doprava, diry doleva. Vnitini
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pole na p-n pfechodu je v tomto piipadé zanedbatelné s ohledem na velikost toho vnéjsiho.
Jakmile elektron nebo dira ziskd kinetickou energii vétsi nez je sitka zakdzaného pasu Eg, potom
mohou narazem excitovat dalsi elektron-dérovy péar, napiiklad na pozici 2 excituje elektron nebo
na pozici 3 dira (viz obr. 4.10). Pocet nosi¢u naboje nartustd po kazdé dalsi excitaci. Nakonec
vznika lavina mnoha elektroni a dér — makroskopicky proud.

Kazdy materidl m& urcity ionizacni koeficient, ktery je odlisny pro elektrony — a,, nebo pro
diry — oy,. Jednotkou ionizacniho koeficientu je 1/cm a mtzeme ho chépat tak, ze ae = 10 /cm
znamenad, ze na vzdalenosti 1 cm dojde desetkrat k excitaci zpusobenou urychlenym elektro-
nem nebo dirou. Pfevracené hodnoty téchto koeficientii 1/, udavaji prumérnou vzdalenost
v centimetrech mezi dvéma nasledujicimi ionizacemi. Koeficient ionizace se zvétsuje s velikosti
elektrického pole v ochuzené vrstvé a klesé s rostouci teplotou. Pii vyssich teplotach latka vice
kmita, tim je vétsi pravdépodobnost srazky nosice proudu s fonony, které popisuji kmity mrizky.
Interakce s fonony piisobi na elektrony a diry jako brzdici efekt.

Koeficienty o, lze povazovat za konstanty pouze za danych neménnych podminek. Jejich
pomér je ale konstantni i v §irsim rozsahu parametru. Definujme ionizac¢ni pomer, K = ay/ae.
Pokud je an < e, potom je K blizké nule. K néarazové ionizaci prispivaji pouze elektrony
a lavina se §ifi z mista absorpce fotonu k n-typové strané prechodu. Proud prestane protékat,
jestlize vsechny elektrony dorazi do n-typové ¢ésti detektoru, kde zrekombinuji.

Obdobné pro ap > ae se v materidlu excituji elektron-dérové pary urychlenymi dirami.
Pokud jsou si oba ioniza¢ni koeficienty pfiblizné rovny, K = 1, potom excituji oba urychlované
nosice a nastava velmi nestabilni rezim se vzrustajicim proudem soucastkou. Zvysi se tim zisk, ale
vyrazné se prodlouzi doba odezvy, coz vede ke snizeni sitky pasma B. Narust proudu detektorem
muze zpusobit kritické lokdlni zahiati a zpusobit nevratné poskozeni detektoru. Proto se APD
vyrabi obvykle tak, aby jen jeden nosi¢ nadboje mohl excitovat a spoustét lavinovy efekt jen na
jednu stranu.

4.3.1 Vylepsena konstrukce lavinové fotodiody — SAM APD

Pii konstrukci APD jdou proti sobé dva zdjmy. Za prvé potiebujeme co nejvétsi oblast pro
detekci svétla. Za druhé co nejmensi oblast pro multiplikaci z divodu moznosti lokdlnich ne-
kontrolovatelnych lavin. Vyfesit tento rozpor pomohlo oddéleni téchto oblasti ve fotodetektoru
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oznac¢ovaném SAM APD (Separate Absorption-Multiplication APD), viz obr. 4.11. Takto modi-
fikované APD se vyrabéji z materidli s velmi malym ionizaénim pomérem. K absorpci dochazi
v §iroké oblasti, kterd je intrinsickd nebo jen slabé dotovand na p-typ (m). V této oblasti je
jen stfedni elektrické pole, které sice urychluje nosice spravnym smérem, ale ne na energii do-
statetnou k ndrazové ionizaci dalsich nosi¢u. Elektrony potom vstupuji do 1zké multiplika¢ni
oblasti se silnym elektrickym polem, kde teprve jsou lavinové zesileny.

V nasledujicim prikladu uvazujme pro jednoduchost nulovy ionizacni koeficient dér, tedy K =
0. Hustota elektrického proudu v zavislosti na poloze = poroste exponencidlng, je(z) = je(0)e®<™.

Exponencialni faktor predstavuje zisk APD, pro sitku multiplika¢ni oblasti d dostaneme G =
eted,

Jestlize injektujeme elektrony do materidlu, kde dochazi pouze k multiplikaci elektronu,

K =0 a ju(d) =0, roste zisk exponencidlné s délkou multiplikacni oblasti (viz obr. 4.12 vlevo).

V kazdém misté x multiplikaéni oblasti je soucet proudovych hustot elektronu a dér konstantni,

Je(x) + jn(x) = je(d). V piipadé multiplikace elektronu a dér plati pro zisk obecné zavislost (viz
obr. 4.12 vpravo)

G=[1-K]/[e”(t7Feed _ k], (4.9)

Pokud budeme injektovat elektrony do prostiedi s dominantni multiplikaci dér, bude zisk jednot-
kovy. Pro K =1 je zisk roven G = 1/(1 — aed). Pro aed = 1 dostaneme nekonecéné zesileni, coz
je nestabilni situace, kdy muze dojit ke znic¢eni detektoru. Citlivost je, podobné jako v piipadé
p-n fotodiody, rovna R = "h—Gye Jen na rozdil od ni se zapocital nejednotkovy zisk.

Pro vyrobu APD se pouzivaji stejné materidly jako pro p-i-n diody. Kiemik ma ionizaéni
pomér K mezi 0.1 a 0.2, ale d& se pfipravit i s hodnotou 0.006, pro rozsah vlnovych délek od
700 do 900nm. Pro telekomunikaéni vlnové délky (1.3 az 1.6 pm) se uzivd InGaAs. Ten ma
veétsi ionizacni pomeér i citlivost a dosahuje stfednich hodnot Sumu. Pracovni elektrické pole se
pohybuje fadové na hodnotach 10° V/em. Pro typické tloustky vrstev detektoru je pozadované
napéti fadu desitek voltu. Obrazek 4.13 ukazuje, jak s rostoucim zavérnym napétim stoupd

Je(d)

Ay 30
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Obrazek 4.12: Vlevo zavislost proudové hustoty elektroni (je) a dér (ji,) na poloze v multiplika¢ni
oblasti. Vpravo zavislost zisku pro hodnoty X =1, 0.5 a 0.
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Obrazek 4.13: Zavislost fotoproudu a temného proudu na velikosti zadvérného napéti u lavinové
fotodiody s oddélenou oblasti detekce a multiplikace (SAM APD) z materialu InGaAs (pfevzato
a upraveno z [1]).

fotoproud i temny proud tekouci detektorem.

Doba odezvy APD zahrnuje jiz diive zminénou dobu prichodu ochuzenou vrstvou, RC
konstantu a navic charakteristickou dobu lavinového nasobeni. Jelikoz elektrony i diry mohou
béhem pruchodu excitovat dalsi nosice, které se potom budou pohybovat opatnym smérem, je
doba odezvy prodlouzena. Cas priichodu nosi¢ti néboje detektorem muzeme zapsat jako:

do  do
Teh = — + — + Tm;
Ve (%

kde d, je sitka ochuzené oblasti a 7, je ndhodna veli¢ina popisujici ¢as nasobeni. Urceni této
doby je mozné pouze jako statistickd stfedni hodnota. V redlném experimentu je ale potieba
pocitat se zna¢nym statistickym rozptylem pii jednotlivych realizacich. Pro K = 0 se da urcit
maximalni hodnota ¢asu nasobeni,

dn | dn
Tm = —— V)
Ve Vh

zde dy, zna¢i sitku multiplikacni oblasti. Je-li 0 < K < 1 a G > 1, potom se dd odhadnout

pfiblizna hodnota ¢asu nasobeni
GKdn n dm

Tm ~
Ve (%

4.4 Jednofotonové APD (APD v Geigerové médu)

Tato zafizeni dokdzi s uréitou pravdépodobnosti zaznamenat dopad jednotlivych fotonu. Pouzi-
vaji se v zobrazovani velmi slabych svételnych objekti, pro navadéni sateliti a nebo v kvantové
informatice. Pro fotonové ¢itdni je potieba velké zesileni, informace o poctu fotonu se tak ztrati
v Sumu. Detektor, vyjma specidlnich zaiizeni, ma pouze binarni odezvu — dopadl foton, nebo
nedopadl foton.

Tyto lavinové fotodiody jsou pii provozu pod napétim, které je vétsi nez destrukéni napéti.
Dopad fotontu spusti lavinovy priuraz o velkém poctu elektroni, makroskopicky proud lze po-
tom zaznamenat vnéjsim obvodem. Kazda lavina musi byt ale zavcas uhaSena, aby nedoslo



k poskozeni detektoru. Mechanismus zhaseni, tedy odpojeni detektoru od prurazného napéti, je
bud’ pasivni nebo aktivni.

V pripadé aktivniho zh&aseni je u detektoru pfipojen rychly elektricky obvod, ktery méri
proud a snizi zadvérné napéti diiv, nez by mohla velkd hustota proudu detektor poskodit. Necha
pripojené jen malé podprurazné napéti, aby byly vygenerované nosice naboje rychle uklizeny
z multiplika¢ni oblasti. Pokud je zdvérné napéti snizeno, detektor neni schopen detekovat dopad
fotonu. Tento ¢asovy interval je obvykle fixné nastaven a oznacuje se jako mrtva doba. Po jejim
uplynuti je opét piilozeno vysoké zavérné napéti a detektor je opét aktivni. Pokud na detektor
dopadne vice fotonti soucasné, je narust proudové hustoty natolik rychly, ze vnéjsi obvod nestaci
odpojit zavérné napéti a detektor je nevratné znicen.

U detektoru s pasivnim zhaSenim je zapojen v sérii zatézovy rezistor, zavérné napéti se
rozlozi jak na zatézovy rezistor, tak na detektor. Detektor ma ale odpor vétsi oproti zatézovému
a je na ném tedy vysSi napéti. Po detekci vzroste mnozstvi volnych nosi¢i ndboje a klesne odpor
detektoru. Tim padem na ném klesne napéti, pokud klesne pod hodnotu prirazného napéti,
prestane lavinové ndsobeni nosi¢ naboje. Poté, co jsou volné nosice ndboje odtransportovany
z oblasti p-n prechodu, na detektoru opét vzroste odpor, a tim i napéti pirejde nad pruraznou
mez. Oproti detektorim s aktivnim zhasenim maji ty pasivni mensi opakovaci frekvenci. Na
druhou stranu jsou ale pasivni APD robustnéjsi vaci osvétleni s vyssim poctem fotonu.

Detekéni lavina muze vzniknout i samovolné diky termdalnim excitacim nebo zachycenému
naboji na neéistotach, ktery zustal v multiplika¢ni oblasti po pfedchozi detekci. Tyto pripady
oznacujeme jako temné detekce. Materidl detektoru musi byt velmi ¢isty a musi se chladit, aby
téchto piipadu bylo co nejméné.

Kiemikové detektory jsou vyuzitelné v oblasti od 400 po 1000nm s maximem kvantové
ucinnosti cca 75 % v zelené oblasti spektra. Lze je vyrobit tak, ze maji zanedbatelné temné
detekce, méné nez 50 za sekundu. Jsou navic velmi rychlé, v pripadé aktivniho zh&aSeni jsou
pripraveny detekovat novy foton uz po 50 ns. Heterostruktura InGaAs/InP se vyuziva pro tele-
komunikaéni vinové délky (1.3 az 1.6 pm). M4 mensi kvantovou ucinnost, jen kolem 20 %, vice
temnych pulzu (5000 /s) a je pomalejsi. V této oblasti jsou pouzitelné i materidly Ge a Si/Ge.
V IC oblasti do 4 pm pracuji detektory s absorpéni oblasti z InAsSb, multiplika¢ni oblasti z Al-
GaAsSb na GaSb substratu. Ve vsech pripadech plati, ze lze dosdhnout lepsi kvantové icinnosti
na ukor zizeni §ifky pasma B, coz znamend snizeni opakovaci frekvence.

Jednofotonové APD a dalsich specidlni detektory, které jsou schopny uréit pocet fotonu,
budou podrobnéji diskutovany v kapitole o kvantovych detektorech 9.



Kapitola 5

Sum fotodetektoru

P1i popisovani konstrukce detektoru se obvykle zac¢ind idedlnim ptipadem, ktery funguje presné
podle matematického modelu bez jakékoliv odchylky. Chceme-li se s naSim popisem ptiblizit
redlnému detektoru, musime vzit do ivahy Sum, zvl4sté pii méfeni slabych svételnych signélu.
Tomuto tématu, které se dotyka vsech detektoru, je proto vyhrazena celd tato kapitola.

5.1 Kategorie Sumu

Odezva detektoru je imérna velikosti dopadajictho fotonového toku @, respektive optického
vykonu. Generovany elektricky proud I(t) je ale z principu ndhodna veli¢ina, kterd fluktuuje
kolem stiedn{ hodnoty I = ne®,, se stiedni kvadratickou odchylkou o = ((I — I)?). Aktudln{
hodnotu proudu I musime tedy mérit opakované s pfriméfenym cCasem vzorkovani. Ze sady
naméfenych hodnot pak ziskame jak stfedni hodnotu, tak rozptyl popsany stredni kvadratickou
odchylkou.

Pro oznaceni stfedni hodnoty budeme v tomto textu pouzivat bud prouzek nad veli¢inou,
nebo, pokud pujde o slozitéjsi vyraz, pouzijeme lomené zavorky. Formdlné jde ale o stejnou
stfedn{ veli¢inu, napi. pro proud, I = (I). K popisu statistickych vlastnosti proudu budeme

pouzivat stfedni kvadratickou odchylku o a nebo varianci 0%.

Rozptyl méfenych hodnot neboli sum je zpusoben témito vlivy:

Fotonovy sum - fluktuace v po¢tu dopadajicich fotonu diky tomu, ze fotony jsou v ¢ase roz-
prostieny nahodné. Pro koherentni svétlo je pocet detekovanych fotonu popsan Poissono-
vou statistikou, pro termalni svétlo Boseho-Einsteinovou statistikou (viz obr. 5.1).
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Fotoelektronovy Sum — vznikd vzdy, je-li kvantova u¢innost detektoru nn < 1. Je zpusoben
nejistotou, jestli bude foton absorbovan a vygeneruje elektron-dérovy par, nebo ne.

Sum zisku - predstavuje sum zesilovaciho procesu. U fotorezistorii a APD je zesileni stochas-
tické, kazdy fotoelektron ve vysledku generuje jiny pocet nosicu G se stiedni hodnotou G.
Statistika této veli¢iny zavisi na vlastnostech zesilovactho mechanismu.

Obvodovy Sum — jde o Sum vnéjsiho obvodu, kde ruzné elektronické komponenty, jako re-
zistory a kondenzatory, prispivaji k vyslednému sumu detektoru jako celku.

Sum pozadi — nechténé zéfeni z externich (nesledovanych) optickych zdroju, které nelze odsti-
nit. V piipadé detekce v IC oblasti je zdrojem tohoto sumu termaln{ zaFeni viech objekti
v zorném poli detektoru. Falesny signal detektoru muze vyvolat také absorpce kosmického
zafeni, tj. Castice, ktera je rovnéz schopna excitovat materidl detektoru.

Temny Sum (temny proud) — k detekénim udalostem dochdzi i bez dopadu fotonu, elektron-
dérové pary se generuji ndhodné bud’ termdlni excitaci, nebo tunelovanim.

Podle obr. 5.2 vlevo je v pfipadé detektoru bez zisku fotoelektronovy sum redukovan kvan-
tovou dcéinnosti n < 1 a az potom se pricte obvodovy Sum. V piipadé detektoru se ziskem, viz
obr. 5.2 vpravo, je fotoelektronovy sum také snizen faktorem tcinnosti. Potom je ale vyndsoben
ziskem, pficte se k nému Sum zesilovaciho procesu a nakonec také obvodovy Sum.

Obvodovy sum

] Sum zisk
= |Obvodovy sum U Z15%u
Fotonovy § a 2 s Fotoelek. sum
ysum | A potoelek. sum Fotonovy sum L
e} -~
Vstupni opticky E Vstupni opticky %
signal S signal =
S
=

Obrazek 5.2: Schéma popisujici zdroje Sumu detektoru bez zisku (vlevo) a se ziskem (vpravo).

5.1.1 Veli¢iny popisujici Sum
K charakterizaci Sumu se pouzivaji nasledujici veli¢iny:

B Pomeér signalu k sumu SNR (Signal to Noise Ratio) — jak nédzev napovidd, jedna se
o kvadrat podilu primérné hodnoty ku stfedni kvadratické odchylce dané velic¢iny. Pro
proud je tedy SNR = 72/0%, pro jednotlivé fotony je SNR = n?/02.

V celém textu budeme pouzivat vykonovou definici SNR — kvadrat proudu je imérny
vykonu. Tato definice je napiiklad pouzita v Zékladech fotoniky [1]. V jinych textech se
pouziva (S/N) jako podil stfedniho proudu a odmocniny z variance [2, 3]. Pro pfevod
téchto veli¢in mitzeme pouzit jednoduchy vztah SNR = (S/N)2.

B Vykon odpovidajici sumu NEP (Noise Equivalent Power) — spiSe technickd velicina, ktera
udéva na dané frekvenci minimélni detekovatelny vykon signdlu, pro néjz je SNR = 1.



Jinymi slovy NEP udévéa hodnotu svételného vykonu, pro ktery ma detektor stejnou ode-
zvu jako je jeho vystupni sumova hladina v pasmu jednoho Hz. Jednotkou je W/v/Hz
a pocita se podle vztahu: NEP = Alise/(RG), kde Alyoise [A/vVHz] znaéi standardni
odchylku celkového proudu odpovidajici Sumu.

B Faktor zvyseni sumu F' (Fzcess noise factor) — pouziva se v piipadé detektoru se ziskem.
Oznaéuje miru zvyseni sumu diky zesilovacimu procesu, F' = (G?)/(G)? > 1.

B Chybovost BER (Bit error rate) — pravdépodobnost chyby na bit. Pouziva se pro detek-
tory s bindrni odezvou (dopadlo svétlo/nedopadlo svétlo). Uréuje pomér poétu chyb na
mnozstvi pfenesenych biti.

B Citlivost prijimace (Receiver sensitivity) — definuje se jako minimélni optickd intenzita
odpovidajici ur¢ité hodnoté SNRy, obyéejné je SNRg = 10 az 103 (odpovidd 10-30dB).
Pro digitalni systémy je SNR zaménén za BER, tj. minimélni fotonovy tok (pocet fotont)
na bit potfebny k dosazeni dané hodnoty chybovosti BERg (¢asto hodnota 107Y).

5.2 Fotonovy Sum

Fotonovy Sum je neodstranitelny, patii k charakteristice svételného zateni dopadajiciho na de-
tektor. V zavislosti na typu zdroje svétla dochézi k oscilacim kolem stfedniho fotonového toku
®,,. Stiedni pocet fotonu za urcity charakteristicky ¢as prumeérovani ¢, je tedy ndhodnd veli¢ina,

n = Ppt,. (5.1)

Laserové zafeni nebo zafeni z termalniho zdroje s Sitkou spektra mnohem vétsi, nez je
prevracend hodnota doby méfeni, se fidi Poissonovou statistikou. V tomto piipadé je variance
rovna primérné hodnoté, o2 = nn. Pokud je tedy stiedni pocet fotont 100, potom se s nejvétsi
pravdépodobnosti pohybuje aktudlni pocet fotonu v rozmezi: (7 + 0,) = (100 + 10). Pomér
signdlu k Ssumu je pro Poissonovo rozdéleni roven stfedni hodnoté,

SNR = 7?/o2 = 7. (5.2)

Minimalni detekovatelny signal je tedy jeden foton, 7 = 1.

Piiklad 5.1: Minimalni detekovatelny signal v piipadé Poissonova rozdéleni je pro stiedni
pocet fotonu @ = 1. Odpovidajici zafivy vykon za ¢as t = 1 ps pro vlnovou délku A = 1.24 pm je
roven ®, = hc/At = 0.16 pW.

Piiklad 5.2: Pro citlivost prijimace SNRg = 10? (30 dB) je potieba stiedni pocet fotonii 103.
Pro dosazeni dané citlivosti pfijimace za ¢as t = 10ns potfebujeme fotonovy tok 10! fotonu za
sekundu, tedy zafivy vykon 16 nW (A = 1.24 pm).

5.3 Fotoelektronovy Sum

Puvod fotoelektronového sumu je v pravdépodobnostnim charakteru vzniku pdru nosi¢u ndboje
po dopadu fotonu. S pravdépodobnosti n par vznikne, s pravdépodobnosti (1 — ) dopad fotonu
nezpisobi generaci paru nosici naboje. Tato ndhodnost je zdrojem Sumu. ®, znaéi stfedni tok
dopadajicich fotontu za sekundu, zptsobuje stfedni fotoelektronovy tok n ®,. Pocet fotoelektroni
za ¢as t; je tedy diky (5.1) ndhodnd veli¢ina se stfedni hodnotou

m = nn = ndpt;. (5.3)
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Obrazek 5.3: Prabéh elektrického proudu v zavislosti na dopadajicich fotonech. Cas t; znaéi cas
proudové odezvy na dopad jednoho fotonu, viz obr 1.13.

Generované fotoelektrony dédi statistiku dopadajiciho zafeni. Pokud se ¥idi dopadajici zafeni
Poissonovou statistikou pro koherentni svétlo, potom budou mit poéty fotoelektronu varianci

02 =T = . (5.4)
Fotoelektronovy Sum se nepficitd k fotonovému Sumu, tyto dva zdroje Sumu nejsou aditivni.

Pomeér signalu k Sumu koherentniho zdroje s Poissonovou statistikou je tedy

SNR =m = nn. (5.5)

5.4 Sum fotoproudu

Fluktuace elektrického proudu I(¢) v obvodu fotodetektoru v zédvislosti na dopadajicim foto-
novém toku popisuje Sum fotoproudu. Ten zahrnuje fotonovy Sum, fotoelektronovy sum i cha-
rakteristickou dobu odezvy detektoru a celého elektrického zapojeni. Kazdy elektron-dérovy par
generuje proud po dobu své cesty z mista absorpce, vzniké tzv. proudovy pulz. Casové zévislost
pulzu odezvy detektoru ma plochu, ktera odpovidd generovanému néboji e. Délka tohoto pulzu
odezvy je t1. Dopadé-li vice fotonu za sebou, generuje se vlak pulzi, a pokud jsou tyto udalosti
tésné za sebou, mohou se proudové pulzy vzdjemné piekryvat (viz obr. 5.3). Vysledny proud
muze byt tedy vétsi, nez dokéze vygenerovat jen jeden nédboj. Pokud je chovani fotonu popsano
Poissonovou statistikou, potom fikdme témto fluktuacim proudu vystielovy Sum.

Tyto terminy si vysvétlime pomoci nésledujiciho zjednoduseni. Podle vztahu (5.3) ziskdme
pocet fotoelektronii vygenerovany fotonovym tokem @, za cas odezvy t, jako: m = n®,t,. Cha-
rakteristickd doba detektoru, t, = 1/(2B), kterd urc¢uje ¢asovou rozliSovaci schopnost, je svdzana
s §ffkou pasma detektoru B. Vygenerované fotoelektrony zpiisobi fotoproud se stfedni hodnotou
I = m(e/t,) a varianc{ 07 = o2 (e/t;)?. Pokud jsou dopadajic{ fotony popsdny Poissonovou
statistikou pro koherentni svétlo, potom pro detekovany signal a jeho varianci muzeme odvodit
nasledujici vztahy,

T=end,  o?=02(e/t;)* =m(e/t;)* =2eIB. (5.6)
7 podilu veli¢in dostaneme pomér signalu k Sumu

=2

I m?(e/t:)? n®
SNR = — = — 7" _ oy = b

o2 m(efty)? Y?




Piiklad 5.3: Nyn{ vyuZijeme odvozené vztahy (5.6) a (5.7). Pro stiedni fotoproud T = 10nA
a §itku pasma B = 100 MHz je stfedni kvadratickd odchylka proudu ptiblizné o; ~ 0.57nA.
Pomér signdlu k sumu SNR = 310, coz znamend, ze 310 fotoelektronii je detekovano v kazdém
casovém intervalu t. = 5ns.

Piiklad 5.4: Pokracujme v predeslém ptikladu ivahou o minimalnim méfitelném signalu. Mi-
nimalni fotonovy tok zaznamenatelny idedlnim detektorem ziskame ze vztahu (5.7), kde polozime
SNR = 1. Vysledkem je ®, = 2B/n. Pro neidealni detektor s citlivost{ p¥ijimace SNRo = 10°
dostaneme minimalni méfitelny fotonovy tok vyndsobeny touto hodnotou ®, = 2 x 103B/n =
2 x 10 /n fotonii/s. Pokud bychom uvazovali tiéinnost n = 0.2 a vlnovou délku A = 530 nm,
dostaneme minimdlni méfitelny zarivy tok ®, = ®phc/A = 0.37TpW.

5.5 Sum zisku

Sum zisku charakterizuje ndhodnost zesilovactho procesu. Je-li zisk deterministicky, tedy plné
popsatelny a presné dany v kazdy casovy okamzik, potom se v pfedchozich vztazich jen zaméni
elementarni naboj e za naboj ¢ = Ge. V poméru SNR se potom hodnota zisku v ¢itateli a ve
jmenovateli vykrati, pomér bude imérny jen stfednimu poctu fotoelektronu 7. Ve vysledku
nepiibude zadny Sum navic do stdvajictho popisu detektoru.

Pokud je ale zesilovaci sum ndhodny, jak je tomu u obvyklého fotondsobice, fotorezistoru
i APD, potom muze primarni fotoelektron vygenerovat riuzny vysledny proud. V tomto piipadé
je zisk ndhodn4 veli¢ina se stfedni hodnotou G a varianci 020. Proud v obvodu bude mit diky
analogii s (5.6) nésledujici vlastnosti:

I =eGnd,, o7 =2eGIBF. (5.8)
Veli¢ina F' oznacuje faktor zvyseni sumu, a je rovna:

0.2
e :1+ﬁ. (5.9)

Faktor zvyseni sumu je vzdy vétsi nebo roven jedné a roste s ndhodnosti zisku. Pomeér signalu
k sumu je potom diky ndhodnosti zesileni timto faktorem F' zmenSen,

I ~n®, m

SNR = — = = —.
2¢GBF 2BF F

(5.10)

V piipadé detektoru s parametrem F' = 1 se tato rovnice zredukuje na vztah (5.7).

5.5.1 Faktor zvysSeni Sumu pro lavinovou fotodiodu APD

Predpoklddejme jednodussi piipad, kdy se do multiplikaéni oblasti APD injektuji pouze elek-
trony. Zisk zavisi na ioniza¢nim koeficientu elektronu a dér a. p, respektive na jejich vzdjemném

pro faktor zvyseni Sumu:
F=KG+(1-K)2-1/G). (5.11)

Pokud budeme do multiplikaéni oblasti injektovat diry, potom ve vzorci (5.11) musime jen
zaménit K za 1/K, dostaneme modifikovany vztah

F=G/K+(1-1/K)(2-1/G). (5.12)
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Obrézek 5.4: Vlevo zavislost faktoru zvySeni Sumu F na stfednim zisku pro rizné ionizaéni
poméry v detektoru s elektronovou multiplikaci, vpravo schéma APD s heterostrukturou.

Pokud jsou do multiplika¢ni oblasti injektovany jak elektrony, tak diry, jednoduse tyto dva
vzorce seCteme. Vysledkem ale bude velmi velkd nahodilost zesilovani, a tedy vyrazny nartst
sumu. Pro minimalizaci faktoru zvyseni sumu F je tedy potfeba vybrat bud materidl s domi-
nantni ionizaci elektront a do néj injektovat elektrony, nebo material s dominantni ionizaci dér
a do néj injektovat diry. V prvnim piipadeé je ioniza¢ni pomér X blizko k nule. Pro velké hodnoty
zisku G vyjde podle (5.11) faktor zvyseni sumu F = 2 (viz plné &ira v obr. 5.4 vlevo).

Sum zisku APD mé dvé pFi¢iny, ndhodnost mista ndrazové ionizace a ndhodnost lavinového
néasobeni. Oba nosi¢e naboje mohou v multiplika¢ni oblasti ionizovat novy elektron-dérovy par.
Diky tomu, ze se elektron a dira pohybuji opaénymi sméry, muze k nasobeni dochazet po dlouhou
dobu. Je tfeba si uvédomit, ze injektovany nebo nové generovany nosi¢ ndboje muze excitovat
az potom, co ziskd dostatecnou energii. Vzdélenost, kterou urazi béhem nabirani této energie,
se nazyva mrtva oblast. V této oblasti k ionizaci dochazet nemtze. Uréitou vhodnou organizaci
vrstev materidlu APD muzeme snizit ndhodnost, a tak omezit Sum zesilovaciho procesu. Bohuzel
to funguje dobfe jen pro kratké multiplika¢ni oblasti d, < 400nm a pro maly pocet ionizaci,
a tedy maly zisk. Dalsiho snizeni Sumu lze dosdhnout kontrolou energie injektovanych nosica
néboje. Vstupni energie elektronu nebo diry se upravuje specidlnim gradientnim polem, ¢imz
zredukujeme prvni mrtvou oblast.

Znacné vylepseni APD nabizeji heterostruktury, kde se kombinuji vrstvy materidlu s ruznou
§itkou zakazaného pasu. Na heteropiechodech vzniknou skoky v energetickych péasech. K ionizaci
nosi¢u pak dochdzi prevdzné pravé v mistech téchto energetickych skoku, viz obr. 5.4 vpravo.
Udélejme si kratké porovnani. V ptipadé jednoduché kiemikové APD s dominantni elektronovou
injekci, K = 0.1, a zesilenim G = 100, vychdzi faktor zvyseni sumu F = 11.8. Naproti tomu
pro APD s heterostrukturou mizeme dosahnout témét jednotkového faktoru F. Naklady na
vyrobu lavinové fotodiody s heterostrukturou jsou ale mnohem vyssi. To je vSak na druhé strané
vykoupeno tim, ze touto metodou dokdzeme vytvorit detektor s velkym ziskem a soucasné
s malym Sumem a s nizkym temnym proudem.



5.6 Obvodovy Sum

Zdrojem obvodového Sumu je tepelny pohyb nosi¢i naboje v obvodu, ve kterém je detektor
zapojen, a fluktuace v tranzistorech zesilovace. Tepelny sum (Johnsontuv, Nyquistuv) popisuje
nahodny pohyb volnych elektrontt v odporovych materidlech pii teploté T > 0. Takto vznika
nahodny proud I(t) i bez vnéjsiho elektrického pole. Tento ndhodny proud m4 sice nulovou
stfedni hodnotou, ale jeho variance proudu roste s teplotou.

Prevracena hodnota rychlosti odezvy detektoru odpovida sifce pasma B, tj. maximélni frek-
venci, na které muze detektor pracovat. Je-li sitka pasma detektoru B < kgT'/h, coz pro poko-
jovou teplotu vychazi 6.24 THz, potom je variance ndhodného tepelného proudu

0% ~ 4kgTB/R. (5.13)

Rezistor s odporem R o teploté T' v zapojeni se sitkou padsma B muzeme velmi dobie popsat
jako idedlni bezSumovy rezistor v paralelnim zapojeni se zdrojem proudového Sumu s nulovou
stfedni hodnotou a varianci proudu O'% popsanou podle vztahu (5.13).

Piiklad 5.5: Uvazujme odpor o velikosti 1 k{2 pii pokojové teploté 300 K. Jaka je stfedni
kvadraticka odchylka tepelného proudu v obvodu se §itkou pasma B = 100 MHz? Piimym
dosazenim do vztahu (5.13) dostaneme o ~ 41 nA.

5.6.1 Bezrozmérny parametr obvodového Sumu

Je vhodné slouc¢it vSechny zdroje obvodového Ssumu do jedné jediné velic¢iny popisujici kvalitu
zapojeni detektoru jako celku. Muzeme si to predstavit jako nahradni zapojeni, kdy redlny obvod
detektoru se Sumem nahradime bezsumovym obvodem, ale na jeho vstup pridame proudovy zdroj
s nulovym stiednim proudem a varianci o2. Tato variance ma pravé takovou velikost, ze majf
nahradni schéma i realny obvod detektoru se Sumem na vystupu stejny signal.

Pro popis kvality obvodu fotodetektoru a moznost vzajemného porovnavani detektoru je
zéddouci zavést bezrozmérny parametr obvodového Sumu

oty Oy

e  2Be’

(5.14)

O'q:

kde t, = 1/(2B) je ¢asové rozliseni detektoru, B je sitka pdsma.

Uvazujme nejprve fotodiodu v sérii se zatézovym rezistorem Ry. U tohoto obvodu fotode-
tektoru mluvime, ze je limitovan odporem. Pokud je vétSina Sumu termaélniho charakteru ze
zatézového rezistoru Ry, potom lze bezrozmérny parametr obvodového Sumu zapsat jako

o [ keT
4 ezRLB'

Opacny extrém predstavuji fotodetektory s nizkosumovymi zesilovaci, které jsou zalozené
na polem ovladanych tranzistorech FET. Tyto tranzistory vykazuji velky vstupni odpor a jsou
vhodné pro vysoké frekvence. V tomto piipadé mluvime o obvodech limitovanych zesilenim. Pti
spravném naladéni parametru obvodu lze za pokojové teploty empiricky odhadnout bezrozmérny
parametr obvodového Sumu vztahem

O'q%

B
10
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Obrazek 5.5: Vlevo: zévislost poméru signdlu k sumu na stfednim poé¢tu fotoelektronu m (cervend
cédra APD, zelend fotodioda). Vpravo: zdvislost SNR na stfednim zisku G.

5.7 Pomér signalu k Sumu

Pomeér signél k sumu (SNR) je jeden z nejlepsich zpusobu, jak popsat kvalitu optického detek-
toru. V pripadé zdroje s Poissonovou statistikou, detektoru s ndhodnym ziskem G a s Sumem
elektrického obvodu, charakterizovanym varianci o2, dostaneme vztah pro vypocet celkového

Sumu
—2 — —2
P 2 —2
I (eGnd®p) __Gm (5.15)

SNR = == 3 == —9 p— )
2¢G IBF + 07 222G nB®,F +02 G Fm+o?2

kde m = n®pt, = n®,/(2B) je pocet fotoelektronu vygenerovany za ¢as t. a oq = ox/(2Be) je
bezrozmérny parametr Sumu obvodu.

V pifpadé detektoru bez zisku (G = F = 1) se pomér jesté zjednodusi na SNR = m?/(m +
aé). Pro fotonovy tok &, < 2B<7(2Jl /n je fotoelektronovy sum zanedbatelny vuéi parametru Sumu
obvodu a tedy: SNR ~ (m/04)?. Naopak, pfevazuje-li sum fotoelektronti, potom je SNR = .
Jak ukazuje obr. 5.5 vlevo, pro stfedni pocet fotoelektronit m > o2 /(F — 1) dosahuje mirné
lepstho poméru SNR fotodioda (G = F = 1). Pro mensi pocet fotoelektronti dosahuje mensfho

Sumu lavinova fotodioda APD (G = 100, F' = 2).
Pokud do kone¢ného tvaru rovnice (5.15),
=2
G'F+oZ/m
dosadime za faktor zvySeni Sumu z rovnice (5.11), dostaneme
=2
_—
SNR = — MU . (5.17)
KG"+(1-K)2G" - G) +o2/m

Podle obrazku 5.5 vpravo pro K = 0 roste SNR se ziskem a pak se saturuje. Pro I > 0 dochéazi
misto saturace k poklesu. Pro maximalni pomér signalu k Sumu proto musime volit optimélni
zisk s ohledem na ostatni parametry.



5.7.1 Minimalni pocet fotoelektronii

Minimélni pocet fotoelektronu Mg pro dosazeni urcité citlivosti SNRg ziskdme invertovanim
rovnice (5.16), coz vede na kvadratickou rovnici. Pro zjednoduseni predpokldddme detektor bez
zisku (F =G =1),

1
Mo = 5 (SNRO + \/ SNR§ + 4a§SNR0) :

Pokud je parametr Sumu obvodu 0(21 mnohem mensi nez SNRy/4, potom je minimélni pocet
fotoelektronu priblizné roven SNRg. Jsme-li naopak limitovdni obvodovym Sumem, potom je

my ~ gV SNRyg.

5.8 Chybovost digitalniho prenosu

V piipadé digitdlnich detektoru pfebira ulohu SNR chybovost digitalniho pfenosu (BER — Bit
Error Rate). Za logickou ,1¢ povazujme detekci stavu se stfednim poctem fotonu 7. Logickou
,0° reprezentuje pripad, kdy neni vysilan zadny foton. Pokud je vysilan bit 1%, pfedstavuje
chybu, pokud byl detekovan nulovy pocet fotonti. V piipadé generace signédlu laserovou diodou
mé pocet fotonu Poissonovu statistiku, viz (2.2). Pravdépodobnost, ze bude stav vakuovy, je
tedy e™". Pokud je vysilan stav ,,0%, k této chybé dojit nemuize. Pokud je pocet jednicek a nul

vyvazeny, vyjde chybovost
1
BER = —e™".
5¢

Standardné se pozaduje maximalni hodnota chybovosti BERg = 107Y. Pro idedln{ detektor je pro
splnéni tohoto limitu potieba ptiblizné 20 fotonu (7 = 20). Vezmeme-li v iivahu to, Ze polovina
signalnich bita prendsi stav ,0%, je prumérny pocet fotont na bit poloviéni, tedy 7y, = 10.

Bézné pouzivand kiemikova APD potiebuje cca. 125 fotont na bit, InGaAs APD 500 fotonu
na bit a PIN fotodioda 6 000 fotont na bit. Vezmeme-li v ivahu i um zisku a obvodu u téchto
detektoru, je stfedni pocet fotoelektront na bit

6
T, = 18F+%.

Ptipometime, 7ze F' je faktor zvyseni sumu pii zesilovani fotogenerovaného signalu, G je stiedni
hodnota zisku a o4 je parametr obvodového Sumu. V limitnim p¥ipadé detektoru s velkym ziskem
se vyraz zjednodusi na tvar my, ~ 18F.






Kapitola 6
Vnéjsi fotoelektricky jev

Zatimco v piipadé vnitiniho fotoefektu zustdvaji fotonem excitované nosi¢e uvniti absorpéniho
materidlu, pfi vnéjsim fotoefektu elektron ziskd dostatecnou energii, aby se z materidlu uvolnil
do okolniho volného prostoru. To znamen4, Ze energie fotont musi byt vétsi nez vystupni préace
kovu, nebo vétsi nez energie zakdzaného pasu s elektronovou afinitou u polovodice. Soucast
detektoru, emitujici po osvétleni elektrony, se nazyva fotokatoda.

Samotny fotoefekt nevykazuje zisk, jeden foton vygeneruje vzdy jen jeden fotoelektron. Zisk
detektoru vznikd na dynodéch, kde se kineticka energie elektronti vyuzije k nasobeni jejich
poctu. Vzniklé spriky elektronii je nutné zachytit pomoci anody. Spoleéné vSechny tyto prvky
jsou soucasti konstrukce fotondsobice (PMT — Photomultiplier Tube, viz obr. 6.1), o kterém
pojednévé tato kapitola. Pfednosti fotonasobict je dobréd kvantova i¢innost zejména v UV a ve
viditelné oblasti, také rychly ¢as odezvy, nizky Sum a vysoka citlivost.

Fotokatoda _ /g\ Anod
© noda
@\ /8\ @Ga 6%9@
NN
T T T T

v, lv, o, o, o,
Dynody

il

Obrazek 6.1: Funkéni schéma fotondsobice.

6.1 Historicky prehled

Objev fotokatody byl pfipsan Heinrichu Hertzovi a datuje se do roku 1887. Teoreticky popis
fotoelektronové emise podal Albert Einstein v roce 1905 a byl to tak zdsadni poéin, Zze mu za
to byla posléze udélena Nobelova cena za fyziku. Prvni fotoelektrickou trubici neboli fotonku
zkonstruovali v roce 1913 J. Elster a H. Geitel. V roce 1929 L. Koller a N. R. Campbell vyrobili
prvni fotokatodu z Ag-O-Cs, ktera byla 100krat citlivéjsi nez predchozi verze. V dalsich letech
se hledaly vhodné materidly pro ruzné spektralni oblasti, bialkalické fotokatody pro viditelnou
oblast, multialkalické pro IC oblast a alkali-halidové fotokatody pro UV oblast. Polovodicové
fotokatody z prvku III-V skupiny (GaAs, InGaAs) bylo mozné vyrobit i s negativni elektrickou
afinitou (NEA), tim se rozsffilo spektrum detekovatelnych vinovych délek od UV az do IC
oblasti.



Hlavni vyvoj fotondsobice probihal béhem 30. let 20. stoleti. Ackoliv uz v roce 1902 dodal
L. Austin a H. Starke sekundarni emisni povrch, teprve v roce 1935 vytvoril H. E. Iams s kolek-
tivem prvni triodu (fotokatoda + dynoda) pro zesilova¢ zvuku filmu. V. K. Zworykin a kolektiv
pridal v roce 1936 dalsi dynody a propracoval vyuziti vlivu elektrického a magnetického pole
na fizeni transportu elektrontii. V roce 1939 zkonstruovali V. K. Zworykin a J. A. Rajchman
elektrostaticky fokusaéni fotondsobi¢ z Ag-O-Cs a potom z Sb-Cs.

Vyvoj fotonasobic¢u pokracoval i dédle a stéle jesté probiha. Objevuji se nové t¢innéjsi ma-
teridly a konstrukce (napf. multikandlova desticka). My se v tomto skriptu soustfedime pouze
na popis zdkladnich principt a technik. Z&jemcum o informace z dalsiho vyvoje téchto detektoru
Ize doporucit ke studiu dokumentaci nejnovéjsich modelt renomovanych producenti, jako jsou
napi. Hamamatsu, Photek, Eljen Technology, Sydor Technologies. Vyklad této kapitoly je zpra-
covan podle velmi podrobné zpracovaného manudlu firmy Hamamatsu. Pf¥ipomenme, ze nami

pouzivana vykonova definice SNR je kvadratem hodnot, které jsou v textu manudlu [3] uvedené
jako (S/N).

Je zajimavé, ze z pohledu elektroniky je fotondsobi¢ vlastné elektronka, tedy elektronicka
soucCastka pracujici ve vakuu. Tato jedineéna soucdstka nachazi uplatnéni v 21. stoleti mimo
fotodetektoru jen v profesiondlnich zesilovacich zvuku. Jinde uz byla vytlacena polovodic¢ovymi
soucastkami [17, 18].

6.2 Struktura fotonasobice

Fotondasobice se skladaji z nékolika zakladnich ¢dsti, kazda mé svuj specificky ucel (viz obr. 6.1).
Jelikoz pri vnéjsim fotoefektu se emituji elektrony z materidlu do volného prostoru, je pro ome-
zeni ztrat vyhodnéjsi tento prostor vakuovat. Detekéni zafizeni jsou tedy umisténa v evakuo-
vaném pouzdie, které je vybaveno okénkem, kudy dovnitf prochézi svételné zaieni, které chceme
detekovat. Fotony dopadaji na fotokatodu a s urcitou pravdépodobnosti emituji fotoelektrony. Ty
jsou urychlovany a smérovany napétim na prvni dynodu. Ta je z materidlu s vysokou sekundarni
emisivitou dalsich elektronu. Tam muze kinetickd energie dopadajicich elektront excitovat dalsi
elektrony. Sprska elektronu je pomoci elektrického pole smérovana na dalsi dynody, ¢imz dojde
k lavinovému zesileni. Na anodé na konci nasobiciho fetézce jsou potom elektrony zachyceny
a déle pak pokracuji jako proudovy pulz do vnéjsiho obvodu detektoru.

6.2.1 Materialy okénka

Okénko je pruhlednou ¢asti krytu fotokatody. Cely fotondsobi¢ muze byt vestavén do sklenéné
banky, kterd je pruhledna, ale vétsinou je okénko z jiného materidlu nez zbyly kryt. Osazeni
okénka do krytu fotonasobi¢e musi byt neprody$né, aby se uvniti udrzelo vysoké vakuum.
Okénko by mélo mit dostate¢nou mechanickou pevnost a také maximalni propustnost v celém
rozsahu detekovanych vinovych délek. Pét nejpouzivanéjsich materialt je v nasledujicim se-
znamu, prubéh jejich spektralnich propustnosti je zakreslen na obr. 6.2.

MgF; — pouziva se v UV oblasti od 115nm. Nenf tolik hydrofilni' jako ostatni materialy.
Safir (Al,O3) — pouzitelny v UV oblasti od 150 nm.

Synteticky kifemen — pro UV oblasti od 160 nm. M4 mensi absorpci nez taveny kiemen, ale
mohou jim projit atomy helia a degradovat vakuum. Ionizace plynu uvniti fotondsobice je
pak zdrojem Sumu.

'Navazani vlhkosti vede k zamlzen{ materidlu a ke snizeni jeho propustnosti.
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UV sklo — pouzitelné od 185 nm. Oproti béznému kifemennému sklu je v ném minimum piimési,
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Borosilikatové (Kovarové) sklo — pouzitelné od 300 nm. Jeho teplotni roztaznost je priblizné
stejnd jako roztaznost kovarovych slitin uzitych pro vodic¢e, nedochézi tak k pnuti mezi
materialy. Obsahuje téz malo izotopu *°K (K-free), ktery zptsobuje nechténé radiacni
pozadi. Pouziva se tedy pro scintilacni ¢itani.

6.2.2 Fotokatoda

Fotokatody délime podle sméru emise generovanych fotoelektronti na transmisni a reflexni, viz
obr. 6.3.

Transmisni (head on) — elektrony jsou emitovany z opa¢né strany, nez na kterou dopada foton.
Vétsinou se jedna o tenkou vrstvu aktivniho materialu na sklenéné desticce.

Reflexni (side on) — elektrony jsou emitovany proti dopadajicim fotontum, materidl fotokatody
je nanesen na kovovy substrat.

Wy

hv ~

Obrézek 6.3: Funkéni schéma prubé-
hu fotoefektu v piipadé transmisni
a reflexni fotokatody.

transmisni reflexni

Jako material pro fotokatody se pouzivaji alkalické kovy nebo krystaly III-V binarnich po-
lovodicu. Kvantova tuéinnost fotokatody se da spocitat podle vztahu,

Ve

nw)=(1- R)mpa

(6.1)
kde R znaéi intenzitni odrazivost materidlu fotokatody, o — absorpéni koeficient, v, je stfedni

unikova rychlost elektront, p pravdépodobnost, ze absorbované svétlo excituje elektron, ktery
dosdhne povrchu materidlu a unikne do vakua.
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Obrézek 6.4: Energeticky diagram fotoelektronové emise z kovu (vlevo) a z polovodice (vpravo).

Kineticka energie Fjy elektronu emitovaného z fotokatody je rovna energii fotonu Ar zmensené
o vystupni praci kovu W, nebo o §ifku zakdzaného pdsu F, a elektronovou afinitu x v pfipadé
p-dopovaného polovodi¢ového materialu, jak to ukazuji pasova schémata na obr. 6.4,

By = hv—W, pro kovy (6.2)
= hv — E; — x. pro polovodice p-typu '

Vystupni prace W je typicky vétsi nez 2 eV, coz odpovida vinové délce fotont 620 nm a kratsim.
Podminku tedy splnuje viditelné svétlo a UV oblast.

U nékterych materidli muze byt hodnota elektronové afinity zdporna, oznacuji se jako ma-
teridly s NEA (Negative Electron Affinity). Toho se dosahuje napt. tak, ze na GaAs p-typu je
nanesena slabd povrchova vrstva z elektronové pozitivniho materidlu Cs2O [9]. Pod povrchem
vznikd ochuzend vrstva bez volnych nosi¢i naboje a energetické pasy jsou ohnuté natolik, ze
celkova elektronové afinita vychazi zaporna. Tim se zvysi pravdépodobnost tiniku fotoelektronu
z materidlu ven do vakua. Takto je mozno detekovat zafeni az do 900 nm (1.4¢eV).

6.2.3 Materialy fotokatod

Vhodny material pro fotokatodu je tfeba vybirat s ohledem na pozadovanou spektralni ob-
last a predpoklddané experimentdlni podminky. Mezi né patii intenzita méreného signalu, sitka
pésma a okolni teplota. Vybirat je mozné z celé fady materialu, z nichZ deset nejpouzivanéjsich
zde uvadime [3]. Jsou konstruovény z alkalickych kovi a z polovodici.

CsI (do 200nm) a CsTe (do 300nm) — pouzivaji se v UV oblasti, jsou necitlivé na slunecni
zéfeni (solar blind). Mus{ se pouzit s okénkem do UV oblasti bud’ ze syntetického kiemene
nebo MgF5, nebo pouzit transmisni konfiguraci naptimo bez okénka.

Sb-Cs — pouzivaji se v UV a ve viditelné oblasti pro vétsi intenzity zafeni. Maji mensi odpor a
prfi osvétleni silnym signalem se tolik nezahtivaji. Daji se pouzit jen v reflexni konfiguraci.

Bialkalické (Sb-Rb-Cs, Sb-K-Cs) — pro UV a viditelnou oblast. Maji vyssi citlivost a mensi
temny proud oproti ostatnim materidlam.

Vysokoteplotni bialkalické (Sb-Na-K) — pro UV a viditelnou oblast, maji men3i citlivost
oproti bialkalickym fotokatoddm, ale mohou pracovat pri teploté az do 175 °C. Normalni
provozni teplota ostatnich fotokatod je do 50°C.



Multialkalické (Sb-Na-K-Cs) — diky kombinaci materidla jsou Sirokospektrélni, pouzitelné
od UV ptes VIS az do IR s vlnovymi délkami do 900 nm.

Ag-0O-Cs — rovnéz Sirokospektralni, funguji v oblasti od 300 do 1200 nm v transmisni konfigu-
raci, do 1100 nm v reflexni konfiguraci. Proti pfedchozimu materidlu méa ale mensi citlivost
ve viditelné oblasti spektra.

GaAsP(Cs) — ternarni polovodicovy krystal GaAsP dopovany cesiem. Pouziva se vyhradné
jako transmisni fotokatoda ve viditelné oblasti. Ma velkou citlivost, ale neni stabilni. Pti
vysSich intenzitach velmi rychle degraduji.

GaAs(Cs) — i zde je moznd pouze transmisni konfigurace. Je pouzitelny od UV po 900 nm.
Navic ma mezi 300 a 850nm plochou zavislost citlivosti. Pfi vySSich intenzitdch opét
dochazi k degradaci.

InGaAs(Cs) — citlivost této fotokatody je posunutd vice do IC oblasti. Vykazuje vyborny
pomeér signalu k Sumu v oblasti 900 az 1000 nm.

InP/InAsP(Cs), InP/InGaAs(Cs) — fotokatoda je zkonstruovana jako polovodi¢ovy p-n
prechod, kdy lze pomoci predpéti posunout oblast citlivosti az k 1700 nm. Je ale nutné
chlazeni az na —80 °C kvuli snizeni teplotniho Sumu na rozumnou miru SNR.

Diive se k popisu materidlu fotokatody pouzivalo tzv. S &islo (S1-S20). Dnes uz se vétsinou
vypisuje piimo materidl fotokatody, také materidl okénka a celd tabulka parametru, pripadné
i s grafy spektralni citlivosti.

6.2.4 Elektronové nasobeni a dynody

Primérni fotoelektron z fotokatody je urychlen vysokym napétim. Je potieba, aby kinetickd
energie elektronu byla vétsi nez dvojndsobek vystupni prace, tedy aby mohl elektron narazové
ionizovat aspon dva sekundérni elektrony (viz schéma na obr. 6.5 vlevo). K této narazové ionizaci
dochézi v soustavé ruzné tvarovanych dynod, které jsou pod postupné se zvysujicim napétim.
Na kazdé dynodé se pocet prochézejicich elektronii zvétsi. Sprska vyslednych elektront je potom
zachycena na anodé.

Dynoda muze byt spojitd, jak je to v piipadé mikrokandlku. Napéti piilozené na kraje
kontinualné narusta podél mikrokandlku. Vétsinou jsou ale dynody oddélené a napéti je na
nich pfiloZzeno stupniovité. Spad napéti na dynoddch muze byt 100 az 200V. Pocet dynod se
pohybuje od jedné do dvaceti. Jejich konstrukce muze byt velmi rozdilna. Béhem vyvoje se jako
vyhodné pro urcité aplikace ukédzaly tyto: kruhova, komiurkova, linedrni fokusovana a fada dalsich
popsanych nize. Zesileni na jedné dynodé muze byt v rozmezi od 10nasobku po 100nasobek. Jako
materidl dynod se pouzivaji alkalicko antimonové slitiny, BeO, MgO, GaP, GaAsP na elektrodach
z niklu, oceli a CuBe slitin. Pro poméfeni kvality dynod se zavadi pomér sekundarni emise 9,
coz je pomér poc¢tu sekundédrnich elektront k poctu primarnich dopadajicich elektronu. Tento
pomeér zavisi jak na materidlu dynody (viz graf na obr. 6.5 vpravo), tak na rozdilu napéti mezi
dynodami. Teoreticky lze zisk na n diodach spocitat podle vztahu G = §".

Dréaha elektronu uvnitf fotondsobice se optimalizuje numerickou analyzou tak, aby se dosdhlo
idealni fokusace svazku elektronii na dynody a miniméalniho rozdilu v ¢ase pruchodu jednotlivych
elektronu. To je nutné k tomu, aby se zachovala rychla odezva detektoru zarucujici dostateénou
sitku pasma. Hodnota sbérné ti¢innosti, tj. poméru elektront na prvni dynodé ku poctu elektronu
emitovanych z fotokatody, se pohybuje mezi 60 az 90 %. Dynody maji tvar zaktivené plochy a jsou
vzéjemné v prostoru usporadany tak, aby se zamezilo zpétné vazbé. Ke zpétné vazbé muze dojit
pii oddéleni kladnych iontu z fotokatody, nebo diky katodoluminiscenci, kdy dopad urychlenych
elektronu na dynodu generuje fotony svétla.
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Obrézek 6.5: Vlevo schéma sekundarni emise, vpravo zavislost poméru sekundarni emise ¢ na
urychlujicim napéti na prvni dynodé pro ruzné materidly prvni dynody (pfevzato a upraveno

z [3]).

Posledni elektrodou ve fotondsobi¢i je anoda. Na anodé dochazi k zachyceni volné leticich
elektronu z kaskady dynod. M4 tvar tyce, desky nebo sité. Optimalizuje se zejména potencidlovy
rozdil mezi posledni dynodou a anodou, aby byl omezen vliv prostorového naboje a bylo dosazeno
maximalniho zisku vystupniho proudu. Na anodé neni zadouci generovat emisi dalsich elektron,
ale je potreba, aby dopadajici elektrony vygenerovaly proud v obvodu fotonasobice.

6.2.5 Periferie (elektronika a kryt)

Ke spravné funkci fotonédsobice je potiebny stabilizovany zdroj vysokého napéti (1-2kV) s od-
chylkou mensi nez 0.1 %. Elektrické obvody potom rozdéluji toto napéti na jednotlivé dynody,
urychlujici a smérovaci elektrody a na anodu. Cely fotondsobi¢ muze byt odstinén krytem proti
parazitnimu vlivu vnéjsiho magnetického nebo elektrického pole. Kryty slouzi také proti detekci
nechténého svétla, které muze snizovat pomér signalu k Sumu. Pfestoze jsou fotonasobice zakry-
tovany, mohou ménit své parametry vlivem zmén teploty, vlhkosti nebo mechanického napéti.
Vsechny tyto zmény ovliviiuji geometrické uspoidadani dynod, a tedy funkci fotonasobice. Ne-
odstinéné vnéjsiho elektromagnetického pole zase posunuje drahu elektront mimo optimé&lni
trajektorii. Pokud témto zménam parametri chceme zabranit, musime pouzit optimalizovany
kryt a pripadné celé zafizeni chladit a udrzovat na stabilni teploté.

6.3 Vybér fotonasobice

Podle zpusobu uziti vybereme fotonasobi¢ s vhodnymi parametry. Mezi zékladni kritéria, podle
kterych budeme vhodny fotondsobi¢ vybirat, patii:

Vlnova délka — podle rozsahu vinovych délek musime vybrat material okénka s maximalni
propustnosti a fotokatodu s maximalni citlivosti v této oblasti.

Intenzita svétla — s rostouci intenzitou dopadajiciho zatfeni klesd potieba velkého zesileni.
Pocet dynod muze byt mensi a mensi muze byt i spad napéti mezi dynodami. Signal se
muze zpracovavat analogové, digitalné se zpracovava jen u velmi slabych signala.

Rozmér svazku — podle rozméru svazku musime vybrat fotondsobi¢ s dostatecné velkym
okénkem a efektivnim prumérem fotokatody. Rovnéz rozhodneme, zda preferujeme fo-
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Obrézek 6.6: TTi rezimy ¢innosti fotondsobice, Cervené je naznacen vstupni signdl. Shora dolt:
kontinualni rezim, pulzni rezim a ¢itani fotonti. PMT — fotonasobié, DC popi. AC — kontinudlni
popf. pulzni zesilovaé, nf F — nizkofrekvencni filtr, A/D — pfevodnik analogového signilu na
digitalni, vf A/D — vysokofrekvenéni A /D prevodnik, PC — pocitacové zpracovéani, Dis — diskri-
minator signalu, C — &itaé pulzi.

tokatodu transmisniho nebo reflexniho typu. Piipadné lze svazek geometricky modifikovat
pridanym zrcadlem nebo ¢ockou na vstupu.

Rychlost déjii — casova odezva fotondsobic¢e musi byt rychlejsi nez zmény intenzity signalu,
které nas zajimaji. V tomto sméru je dulezity vybér usporadani dynod a také elektrickych
obvodu detektoru s dostate¢nou sitkou pasma.

Pracovni teplota — podle teploty prostiedi, kde bude méfeni probihat, je tfeba vybrat potiebny
fotondsobi¢ a piipadné doplnit chlazeni a teplotni stabilizaci.

6.3.1 Rezim c¢innosti fotonasobice a elektrické obvody

Vybér elektroniky, kterd zpracovava proud z anody, zavisi na pouziti fotondsobice. TTi zakladni
nejcastéji pouzivand zapojeni jsou schematicky znédzornéna na obr. 6.6.

Kontinudlni rezim (DC) — vystup z fotondsobice je zesilen v kontinudlnim (DC) zesilovadci,
signal je déle filtrovan nizkofrekvenénim filtrem. Analogovy signal se digitalizuje na vstupu
do PC.

Pulzni rezim (AC) — vystup je filtrovan kapacitorem, zesilen v AC zesilova¢i a pokracuje
k rychlému A/D prevodniku. PC musi stihat rychlé vzorkovéni.

Rezim &itani fotont — vystup je filtrovan kapacitorem a zesilen, signél projde diskriminatorem,
jehoz tukolem je urcit, jestli velikost proudového impulzu odpovidd pouze Sumu a bude se
ignorovat, nebo zda je signal dostateény k vyslani vystupniho pulzu oznamujicitho zadznam
fotonu. Nasleduje pulzni ¢itac, ktery zaznamendva pocet detekovanych fotonti. Do PC se
odesila pocet detekci za zvoleny ¢asovy interval.

Vénujme se kratce rezimu ¢itani fotonu, ktery se pouziva v piipadé, ze jednotlivé fotony
dopadaji na fotonasobi¢ s dostatecnym c¢asovym odstupem vzhledem k Sifce pasma. V tomto
rezimu je z fotokatody po dopadu fotonu uvolnén jeden nebo zadny elektron v zavislosti na
ucinnosti. Tento elektron dopadne s pravdépodobnosti imérnou sbérné tcinnosti na prvni dy-
nodu, kde dojde k zesileni. Zesileni na dynoddach mé Poissonovu statistiku, celkové zesileni G
dosahuje hodnot 108 az 107 pfed dopadem na anodu. Spréka elektronti zachycenych anodou dava



Signal: silny slaby velmi slaby

Obrézek 6.7: Vystup fotondsobice pro ruzné silné signaly.

vzniknout proudovému impulzu. Pro velké intenzity dopadajiciho zafeni se proudové impulzy
prekryvaji, pro nizsi intenzity lze rozlisit jednotlivé piky (viz obr. 6.7). Za diskriminatorem,
ktery porovnava velikosti vic¢i nastavené hranici Sumu, muzeme digitalné ¢itat jednotlivé de-
tekéni udalosti.

V ptipadé fotonového ¢itani muzeme dostat lepsi pomér signalu k sumu,

n2

. S
SNR = 2ng + 4ng ’

kde ng znaéi pocet detekénich udalosti, pokud na detektor dopadd signal, a ngq pocet udélosti
se zakrytym detektorem (temné detekce). Temny proud stejné jako i Sum zesilovace je ofezan
diskriminatorem. Funkce fotondsobice v rezimu ¢itani fotonu neni ovlivnéna vykyvy napéti na
dynodéch ani ziskem fotondsobice. Obrazek 6.8 znézornuje ¢etnost proudovych pulzl s uréitou
amplitudou. Z této zavislosti se potom odhadne optimélni hodnota prahu diskriminatoru. Pokud
nastavime hladinu diskriminatoru moc nizko, tak si zhorsime pomér signalu k sumu. Pokud ho
nastavime zase moc vysoko, ztratime tim i mnozstvi signalnich detekci a snizime si tak celkovou
kvantovou tc¢innost detektoru.
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Obrazek 6.8:  Histogram  velikosti
proudovych pulzi na vystupu fotona-
sobice (pfevzato a upraveno z [3]). Velikost proudového pulzu

6.4 Vlastnosti fotonasobicu

vvvvvv

odezva. Pro ziskdni grafu spektralni odezvy je tfeba zméfit odezvu fotondsobi¢e na monochro-
matické zaieni ve sledované oblasti. Sledovanou veli¢cinou muze byt bud zifiva citlivost nebo
kvantova ucinnost.

Zariva citlivost — je definovand jako pomér fotoproudu I ku vstupnimu zafivému toku @, na
urcité vinové délce,

R\ = —, jednotka [A/W].



Kvantova uc¢innost — se da urcit jako pocet fotoelektronu ku poc¢tu dopadnutych fotonu,

__he

1240
A) = SR &
1) = 1RO

Afjm] RO

V tomto odvozeni jsme vyuzili toho, ze pomér proudu k vykonu je stejny jako pomér naboje
k energii. Planckova konstanta h, rychlost svétla ve vakuu c a elementarni naboj e se zredukuji
na numerickou konstantu 1240 a staci ji podélit vinovou délkou v mikrometrech. Maximum
kvantové uc¢innosti nastava pro vlnovou délku trochu kratsi, nez je vrchol zafivé citlivosti. Urcit
hodnotu kvantové tcinnosti lze porovnanim s kalibrovanym fotodetektorem.

U fotondsobice se muze projevovat zavislost spektrdlni odezvy na polarizaci dopadajiciho
zareni. To se dd popsat Fresnelovymi vztahy. Podle nich se daji spocitat ztraty zpusobené na
rozhranich okénka a fotokatody podle thlu dopadu a typu polarizace.

Rozsah spektralni odezvy — oznacuje oblast vinovych délek, pro které ma detektor ne-
nulovou zafivou citlivost R. Kratkovlnny limit je ddn materidlem okénka, dlouhovlnny limit
potom materidlem fotokatody. Dlouhovinny limit definujeme jako pokles na 1% z maxima pro
bialkalické a Ag-O-Cs fotokatody a jako pokles na 0.1 % z maxima pro multialkalické fotokatody.

Svételnd odezva —udéava zavislost vystupniho proudu na svitivém toku (v lumenech) z wolfra-
mové lampy s teplotou 2 856 K. Rozlisujeme katodovou a anodovou svételnou odezvu. V ptipadé
katodové odezvy méiime pouze fotoelektrony generované z katody, v piipadé anodové odezvy
jsou zahrnuty vlastnosti celého fotondsobice, véetné multiplikace elektronu na dynodéch.

Sbérna ucinnost 0y — udavd pomér mezi potty elektront emitovanych z fotokatody a elek-
tronu dopadajicich na prvni dynodu. Mezi katodou a prvni dynodou mohou nékteré elektrony
zabloudit. Ke ztratdm elektronu dochazi samoziejmé také mezi nasledujicimi dynodami. Velikost
napéti mezi katodou a prvni dynodou je typicky 100V.

Celkovy zisk fotondsobiée G — zavisi na sbérné ucinnosti §p a na dynodovém zisku. Dy-
nodovy zisk, nebo také pomér sekundarni emise, lze spocitat podle vztahu § = aUk, kde U je
napéti mezi dynodami, a je konstanta imérnosti a k& materidlova konstanta (s hodnotou mezi
0.7 a 0.8). Na prvni dynodé je §; = I4q1/Ix, tedy proud sekundarnich elektronu ku fotoelek-
trickému (katodovému) proudu, na n-té dynodé je o, = Iqn/Iqn—1)- Celkovy zisk fotondsobice
G = 6001602 - - - 6. Pokud je zesileni stejné ve vSech dynodach, potom

G = (50(&U/€)n.

Ze zavislosti na vysoké mocniné plyne velka citlivost zisku na zmény napéti U. Proto je nutna
vysokd stabilita zdroje napéti.

Casova odezva - popisuje zpozdéni a ¢asovou §itku elektronového impulzu po dopadu op-
tického impulzu. Zpozdéni muze byt zpusobeno véemi prvky od katody po anodu. Casové
rozsifeni pulzu prichodem detektorem TTS (7Transition Time Spread) je timérné 1/U?. Mi-
nimalni TTS nastavé pro linedrni fokusovany typ a kovové kanalky (viz konstrukce fotondsobicu
na str. 81). Prubéhy casovych zavislosti typické fotokatody jsou na obr. 6.9.

Linearita - charakterizuje zménu parametru detektoru se zménou vstupni intenzity. Pokud
jsou zévislosti linearni pro velky rozsah dopadajicich intenzit, potom fikame, Ze ma detektor
siroky dynamicky rozsah. Pro velmi velké intenzity dochézi k poruseni linearity, podle typu
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katody je horni limit intenzity (emitovaného proudu) v mezich od 0.1 pA po 10 pA. Pro anodu je
limit 10 mA. V impulznim piipadé je limitujici efekt prostorového naboje. V kontinualnim médu
limituj{ linearitu odezvy obvody napétového rozdélovace na jednotlivé dynody. Linearita je lepsi
u reflexnich fotokatod diky malému odporu substratu. Navic se linearita zlepSuje s rostoucim
poctem dynod.

Co se jesté u fotonasobicti uvadi? - V poslednim odstavci shriime tii zbylé parametry.
Uniformita popisuje zavislost parametri na geometrii sestavy, tj. na poloze a thlu dopadu
fotonu na detektor. Stabilita nam dava informaci o zméné charakteristik (napiiklad zisku)
v case. Kriatkodobé dochéazi k driftu, v zavislosti na dopadajici intenzité dochazi k zahfivani.
Pro stabilnéjsi vysledky je nékdy vhodné detektor temperovat po dobu 30 az 60 minut. Z dlou-
hodobé perspektivy pfichazi ke slovu Zivotnost fotokatody, kterd se pohybuje v fddu 10% az 10
pracovnich hodin. Hystereze znaci zavislost vystupniho proudu na pfedchozi mérené hodnoteé.
Dochézi ke zméné tvaru proudového impulzu, bud po ndbézné hrané pulzu hodnota pomalu
klesa, nebo stoupéa (viz obr. 6.10).

I \
A A A i A
NEBO
[i [min Imax [i Irrin [max
B
0 zahiivani 5 6 7 8 9 (minuty) 5 6 7 8 9

Obrazek 6.10: Hystereze vystupniho proudu z fotonésobice.

6.5 Sum fotondsobice

Kromé sumu dopadajiciho signédlu je nejvétsim zdrojem Sumu fotondsobic¢e temny proud. Temny
proud (téz temny Sum) udavé velikost anodového proudu v piipadé zakrytého detektoru. Zavis-
lost temného proudu na napéti (viz obr. 6.11) lze rozdélit do ti{ oblasti, pficemz kazda oblast
Sumu mé primdrné puvod v jiném jevu:

Oblast a — proud prochézejici z dynod na anodu nebo na patici fotondsobice. Je zpusoben
Spatnou izolaci jednotlivych ¢asti.

Oblast b — tepelnd emise elektront z fotokatody a z dynod. Tento Sum lze omezit chlazenim
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fotondsobice. Zavislosti temného proudu a temnych detekei (v piipadé fotonového &iténi)
na teploté jsou zndzornény na obr. 6.12.

Oblast ¢ — scintilace na skle a drzacich elektrod. Elektrony jsou vlivem silného elektrického
pole vytrzeny z ruznych konstrukénich prvkua. V piipadé velmi vysokych napéti dochézi
k vyraznému narustu tohoto Sumu.
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Obrazek 6.12: Vlevo zavislost anodového temného proudu, vpravo pocet temnych detekei pii
fotonovém ¢itani v zdvislosti na teploté nékolika fotondsobi¢u firmy Hamamatsu [3]. T/R
— transmisni/reflexni fotokatoda, ba/ma — bialkalickd/multialkalickd slitina fotokatody, ns —
nizkoSumova tprava.

Dalsi zdroje sumu se projevuji ve vSech tfech zminénych oblastech. Jde naptiklad o temny
proud vznikly ionizaci zbytkového plynu ve vakuované c¢asti. K ionizacim dochazi, i kdyz je
ve fotondsobic¢ich vysoké vakuum (1076 az 107° Pa). Dalsim zdrojem miize byt diky $patnému
odstméni okolni, popf. kosmické zédieni (Cerenkovovo zafeni ze sekundarni spréky miont). Ra-
dioizotopy obsazené ve skle mohou byt zdrojem [-zafeni, nejznaméjsi radioizotop je *°K, proto



jsou nékteré fotonasobice vyrobené z kovarového skla (K-free).

6.5.1 Pomeér signal k Sumu

Pro vypocet poméru signdlu k sumu je potfeba se podivat na typicky tvar proudového signédlu
fotonasobice, ktery ukazuje obr. 6.13. V obrazku jsou znazornény veli¢iny, ze kterych se pomér
spocte podle vztahu

Z o (I—-1y)?°
SNR="T9="2
I I

kde I je stfedni hodnota fotoproudu a a? je variance signalu. I oznacuje stfedni hodnotu
celkového proudu véetné temného proudu Iy. Alternativné Ize SNR uréit podle vztahu

I
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kde Iy je katodovy proud, B sitka pasma a o
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Obrézek 6.13: Prubéh proudu z fotokatody v ¢ase, I+ a I znaéni stfedni hodnoty fotoproudu
a Sumového proudu.

Pomér SNR dynod (elektronového ndsobice) lze spocitat podle vztahu

n'nody
o+ 17

SNR =

kde ng je pocet fotonu za dobu casového rozliseni detektoru, ' = ndy je ucinnost fotokatody
nésobend sbérnou dcinnosti prvni dynody a §7 = 01(d — 1)/d, 61 je pomér sekunddrni emise
prvni dynody a d ostatnich dynod. Ze vztahu je patrné, ze pomér signalu k Sumu zavisi vyrazné
na zisku prvni dynody. K dosazeni lepsiho SNR poméru fotondsobice potFebujeme co nejvétsi
u¢innost na dané vlnové délce, konstrukeci optimalizovanou pro co nejvétsi pienos elektronu,
maximalni zachyceni svétla a velkou §itku pasma B.

6.5.2 Afterpulsing

Pokud fotondsobi¢ zaznamena detekci fotonu, pak je jistd nenulova pravdépodobnost, ze vysle
hned po tom jesté dalsi nasledujici detekéni signél bez toho, ze by na detektor dopadlo néjaké
svétlo. Tento jev se oznacuje jako afterpulsing a da se rozdélit na pomaly a rychly. Rychlé af-
terpulzy jsou generovény s prodlevou jednotek az desitek nanosekund. Vznikaji v disledku elas-
tickych odrazu elektronti na prvni dynodé. Lze je eliminovat specidlni elektrodou, ale vzhledem
k malému zpozdéni signalu nejsou vyraznou hrozbou. V piipadé fotonového ¢itani je elektro-
nika po detekci predeslého pulzu jesté neaktivni. Vétsi hrozbou jsou pomalé afterpulzy v fadu



stovek ns az jednotek ps. Ty jsou zpusobené pomalym pohybem kladnych iontt, které vznikly
ionizaci zbytkovych plynii. Nejvétsi problém délaji ty nejmensi atomy, hlavné ionty He™ pene-
trujici pres sklo banky. Pocet pomalych afterpulzu se zvétsuje s rostoucim napétim.

6.6 Novodobé konstrukce fotonasobice

Béhem vyvoje fotondsobici se objevila celd fada rozliénych konstrukci, které se 1lisi hlavné
uspofadanim dynod. Kazdé varianta ma své vyhody a nevyhody, schémata konstrukci nékolika
typu jsou na obréazcich 6.14-6.17. Piehled nékterych typickych parametri ruznych variant fo-
tondsobicu jsou shrnuty v tab. 6.1.

Typ Nébézna Linearita Imunita mag. Uniformita Sbérna
konstrukce hrana [ns] [mA] pole [mT] ucinnost
Kruhovy 0.9-0.3 1-10 0.1 slaba dobra
Komtrkovy 6-20 1-10 0.1 dobra vyborna
Lin. fok. 0.7-3 10-250 0.1 slaba dobra
Zaluziovy 6-18 10-40 0.1 dobra, dobra,
Sitovy 1.5-5.5 300-1 000 500-1 500 dobra slaba
MCP 0.1-0.3 700 1 500 dobra dobra
Kovové kan. 0.65-1.5 30 5 dobra dobra
Elek. bomb. zavisi na polovodici - vybornéa vyborna

Tabulka 6.1: Parametry ruznych konstrukei fotonasobice (prevzato z [3]).

Nejznameéjsi konstrukee jsou tyto:

1. Kruhovy typ — kompaktni, lze jej pouzit v reflexni i transmisni konfiguraci, ma rychlou
odezvu.

2. Komurkovy typ —jen transmisni konfigurace, ma vybornou té¢innost sbéru elektront, z toho
plyne vysoka detekéni i¢innost a uniformita.
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Obrézek 6.14: Fotonédsobice kruhové konstrukce (vlevo) a komurkového typu (vpravo).

3. Linearni fokusovany typ — jen transmisni konfigurace, ma rychlou odezvu, dobré ¢asové
rozliSeni a linearita odezvy.

4. Zaluziovy typ — jen transmisni konfigurace, generované elektrické pole ma vybornou téin-
nost sbéru elektront, dé se pouzivat s fotokatodou velkych rozméru.
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Obrazek 6.15: Linedrné fokusovany (vlevo) a zaluziovy (vpravo) typ fotondsobice.

Sitovy typ — ma dobrou vystupni linearitu. Diky blizkosti umisténi dynod pracuje tato
konstrukce stabilné i pod vlivem externtho magnetického pole. Modifikaci konstrukce
s vyuzitim multianod lze urcit misto dopadu detekovaného zateni.

Mikrokanalkova desticka (MCP - Micro Channel Plate) — Mikrokandlek je tenkd trubicka
s vnitinim pramérem 5 az 45 um a délkou pfiblizné rovnou 40ndsobku pruméru. Vnitini
sténa kandlku je pokryta materidlem pro sekundarni emisi elektroni. Napéti je piilozeno na
konce kanalku, takZze podél kanalku je spojity napéfovy spad. Kanalek musi byt zakiiveny
nebo smérovany Sikmo k draze prvotnich elektrontu tak, aby zacaly narazet do stén. Oproti
oddélenym dynodovym fotondsobi¢im maji mikrokandlky Fddové vétsi temny proud (cca
0.5nA). Kanalky se sdruzuji do mikrokanélkovych desticek, ¢imz lze zachovat prostorovou
informaci o poloze dopadu fotonu. MCP se vyrdabéji az do praméru 10 cm. Zisk mikro-
kanalkové desticky se pohybuje od 10% po 10%. MCP ma vyborné ¢asové rozlisen{ a stabiln{
zisk 1 v magnetickém poli, pouzivé se v intenzifikdtorech obrazu.
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Obrézek 6.16: Sitovy typ fotondsobice (vlevo), mikrokandlek (uprostfed) a fotondsobi¢ s MCP

(vpravo).

Typ s kovovymi kandlky — mé& podobné vlastnosti jako MCP, je velmi stabilni i ve vnéjsim
magnetickém poli.

Typ s elektronovym bombardovanim — fotoelektrony jsou urychleny vysokym napétim, po
dopadu na polovodi¢ excituji nékolik elektronu z valenéniho do vodivostniho pdsu. Pocet
elektronu je jesté mirné znésoben v lavinové diodé (AD). Tim, ze fotondsobi¢ kombinuje
vnéjsi fotoefekt a nasledné nasobeni elektronu v polovodi¢ové diodé, fika se tomuto typu
hybridni fotodetektor. Diky konstantnimu napéti pfi urychlovani a naslednému malému
zesileni mé cely tento proces velmi maly Sum.

6.6.1 Pozicné citlivé fotonasobice s jednofotonovou citlivosti

7 vyse uvedeného prehledu vyplyva, ze nékteré konstrukce fotondsobi¢u dovoluji zaznamenat po-
zici dopadu fotonu. Jedna se napi. o multianodové fotondsobice, které jsou usporddany linedrné
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Obrazek 6.17: Kovové kandlky (vlevo) a fotondsobi¢ s elektronovym bombardovanim (vpravo).

nebo v matici az do velikosti 64 pixeli x 64 pixela. Velikost pixelt je v faddech milimetru,
mezi jednotlivymi pixely dochdzi k nezanedbatelnym preslechiim. Presnost urc¢eni polohy je ale
typicky v fddu jednoho ¢i dvou pixela.

Obecné lze Tici, ze k zdznamu pozice dopadu fotonu je vyhodnéjsi pouzit detektor zalozeny
na vnitinim fotoefektu. Takovym plosnym detektorim se vénuje nasledujici kapitola o CCD a
CMOS. Pro velmi nizké intenzity signalu se pouzivaji jednofotonové detektory s prostorovym
rozliSenim, viz kap. 8.






Kapitola 7

Kamery CCD a CMOS

7.1 Uvod a terminologie

Na zacatku tohoto skripta v kap. 3 — Rozdéleni typu detektoru svétla — jsme popsali funkci his-
torickych detektort svétla, jako je lidské oko nebo fotograficky film. Moderni detektory svétla by
mély byt schopny tyto klasické detektory nahradit. O¢i nebo fotograficky film maji ale jesté jednu
velmi dulezitou vlastnost. Dokazi na detekéni ploSe zaznamenat prostorové rozlozeni svétla,
a tedy zachytit obraz svého okoli. Pfevazna vétsina detektort, které jsme diskutovali v predeslych
kapitolach, spadaji do kategorie tzv. bodovych detektoru. Méfi pouze celkovy svételny vykon na
vstupu, ale ignoruji jeho prostorové rozlozeni.

V této kapitole se budeme vénovat pravé takovym detektoriim, které jsou schopné zazna-
menat a zpracovat do digitalni podoby obrazovou informaci. Tyto detektory maji konstrukci
podobnou lidskému oku. Obraz je transformovan optickou soustavou slozenou minimalné z jedné
¢ocky, kterd vytvoii dostateéné ostry obraz na plosném senzoru. V piipadé oka je timto plosnym
detektorem sitnice pokryta svétlocitlivymi burikami. U klasického (analogového) fotoaparatu je
to filmovy pasek pokryty emulzi s aktivnimi zrny. V této kapitole se budeme zabyvat detailné
popisem polovodi¢ovych plosnych detektort, které maji v detekéni plose 2D matici fotocitlivych
pixelii. Popisem optické soustavy, kterd zajistuje spravné zobrazeni na maticovy detektor, se
budeme zabyvat, pouze pokud to bude nezbytné nutné k pochopeni dané konstrukce celého
detektoru. Plosny detektor spolu s optickou soustavou vytvari pristroj, ktery budeme v tomto
textu nazyvat kamera.

Kamera dokéze zaznamenat ostry obraz predmétu jen z urcité vzdalenosti v ramci hloubky
ostrosti. Oproti tomu ¢oc¢ka oka zaostiuje vzdy jen ¢ast celkového obrazu, na ktery se soustiedi.
Musi proto rychle piejizdét (skenovat) pfes celou obrazovou kompozici. Pfi zpracovani v lidském
mozku se nam zda celkovy vijem jako ostry, ackoliv jsou rizné predméty v ruznych vzdalenostech.
Tohoto cile jsou schopny dosdhnout moderni mobilni fotoaparaty se dvéma a vice kamerami.
Kazda kamera je pevné pteosttitelnd jen v urcitém rozmezi, softwarové slozeny obraz ze vSech
kamer je ostry v celé kompozici.

Dnes nejcastéji pouzivané plosné detektory — CCD a CMOS — maji obvykle uspotadéany pixely
v miizce sloupcu a fadku [20]. Je zajimavé, ze svétlocitlivé bunky jsou v sitnici lidského oka
rozmistény nahodile. Vyhoda nahodilého usporadéni fotocitlivych prvka (pixeli) na senzoru je
v tom, ze takovy detektor potom neméd problémy se zaznamem obrazu slozeného z pravidelnych
struktur, tzv. moiré efekt. Jednim problémem zobrazovaci soustavy je zaostfeni na rtzné roviny
kompozice. Druhym je potom docileni toho, aby byl objekt zobrazen ostie na celou plochu
snimaciho elementu. Toho nelze dosdhnout jednoduse jednou ¢ockou, vétsinou se proto pouziva
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Obrazek 7.1: Schéma sniméni obrazu pomoci bodového (vlevo) a linedrniho detektoru (vpravo).

7.1.1 Metody snimani obrazu

K zaznamu obrazu neni v principu potieba ploSny detektor. S trochou trpélivosti to lze provést
i pomoci jednoho bodového detektoru, popf. linedrniho snimace. Mame-li k dispozici pouze bo-
dovy detektor, musime s nim definované pojizdét v detekéni roviné xy, jak to ukazuje obr. 7.1.
Rozliseni obrazu je potom imérné zvolenému kroku posuvu a prostorovému rozliseni detektoru.
Nevyhodou bodového detektoru je nutnost pohyblivé konstrukce ovladané krokovymi motory.
Nepresnosti ve sméru a vzdédlenosti pohybu zpusobi rozmazani sledovaného obrazu. Bodové
snimani je také zna¢né pomalé, pro dosazeni dostateé¢ného rozliSeni je potieba mnoho jednot-
livych expozic. Proto lze bodové sniméni pouzit jen pro zdznam statického obrazu. Vyhodou
této metody je to, ze vSechny body v obrazu jsou zaznamenany detektorem se stejnou charak-
teristikou. Jednotlivé pixely maji totozné vlastnosti (kvantovou di¢innost, sum atd.).

V nékterych aplikacich se pouziva linearni senzor. Obraz je snimén Fetézcem jednotlivych
pixelu orientovany v ose x, ktery se pohybuje po krocich v ose y. Pro kazdou polohu ¥ jsou
zaznamenany hodnoty na vSech pixelech linedrniho detektoru. Velikost a pocet pixelu v ose z
jsou dany z vyroby, pfitom omezuji maximalni rozliSeni. Pohyb ve sméru y neni limitovany.
Linearni snimani je rychlejsi nez bodové, trvd sekundy az minuty, navic je potfeba mnohem
jednodus§si pohybovy aparat. Linedrni zpusob sniméni se vyuzivd ve skenerech, v nékterych
spektrometrech, ale také v satelitech, kde nevadi pomald zména obrazu.

V této kapitole se budeme vénovat hlavné plosnym detektorim. Cely obraz je zde nacten
najednou jednou expozici na detektoru s matici pixela. Toto sniméni nevyzaduje pohyblivé
souc¢dsti. Plogné detektory maji fixni rozlieni v obou osidch dané velikosti pixeli. U snimaného
obrazu je ale potieba fesit mozné diference detekénich charakteristik jednotlivych pixeli. Pokud
je v zaznamu homogenniho optického pole néktery pixel tmavsi, d4 se to softwarové opravit. Ob-
raz z poskozeného senzoru lze upravit raznymi softwarovymi interpola¢nimi technikami, senzor
sam je ale neopravitelny.

7.2 Vyvoj polovodicovych plosnych detektortu

Nézev CCD je zkratkou anglického vyrazu Charged Coupled Device. CCD ¢ipy byly puvodné
vyvijeny v Bellovych laboratoiich v 60. a v 70. letech 20. stoleti jako novy typ pocitacové paméti.
Ukézalo se ale, ze CCD jako polovodicovy detektor zalozeny na kiemiku muze nahradit diive
pouzivané fotondsobice. Prvni CCD detektor zkonstruovali a predvedli Willard Boyle a Ge-
orge E. Smith z Bellovych laboratofi v roce 1969. Za tento pievratny vynalez ziskali spole¢né
v roce 2009 Nobelovu cenu za fyziku. Konstrukéné si 1ze CCD predstavit jako matici v plose
usporadanych elektrod, které jsou od kiemikového polovodi¢ového substratu oddéleny tenkou



izola¢ni vrstvou oxidu kiemiku. Jde tedy v principu o strukturu MOS (Metal Ozide Semi-
conductor). Po prilozeni kladného napéti na danou elektrodu se pod touto elektrodou vytvaii
potencidlova jama, ve které jsou lokalizovany volné elektrony. Zménou napéti na sousednich
elektrodédch lze po ploe ¢ipu ndboj piesouvat. Piestoze byl tento systém navrzen puvodné na
prechovavani binarni digitalni informace (jednicky a nuly), bylo evidentni, Ze v potencidlové
jamé lze prechovédvat riznd mnozstvi ndboje a je tedy mozné uchovavat analogovy signal. Od-
tud byl uz jen krucek k vyuziti tohoto systému pro zédznam analogového signalu odpovidajicitho
osvétleni v jednotlivych pixelech plosného obrazu.

Technologie CMOS (Complementary Metal Ozide Semiconductor) je zpusob vytvéreni elek-
tronickych logickych obvodi na ¢ipu, kterou se od roku 1985 vyrabi vétsina integrovanych ob-
vodu, véetné mikroprocesoru. Ukéazalo se, Ze technologie pouzivané pro vyrobu procesoru lze
pouzit pro vyrobu plosného detektoru spole¢né s veskerou elektronikou na jednom ¢ipu. Nicméné
vyvoj CMOS detektoru byl velmi narocny a technologie pro vyrobu pouzitelnych detektoru jsou
zvladnuté az od 90. let minulého stoleti. Duvodem, pro¢ dnes CCD ustupuje do pozadi a ve
spousté aplikaci se voli plosny detektor CMOS, jsou nésledujici vyhody: moznost vyuzit tech-
nologie na vyrobu mikroprocesort, snadnd miniaturizace a z toho plynouci kompaktnost, nizka
véaha, mensi ndroky na napéjeni. CMOS kamery jsou navic mnohem odolnéjsi v Sirokém rozsahu
intenzit osvétleni.

7.3 Konstrukce CCD a CMOS

Oba typy detektort maji spoleény zpusob generace fotoelektronu. Ty vznikaji v materidlu fo-
torezistoru, nejcastéji z kiemiku, a jsou zachyceny a kumulovany pomoci rozdila napéti v po-
tencidlovych jamach. Rozdilny je ale zpusob oddéleni jednotlivych pixeltt a nésledného zpra-
covani obrazové informace z nich, viz koncepéni schémata na obr. 7.2.

V piipadé CCD jsou pixely vytvoreny systémem elektrod pfilozenych na jednu kifemikovou
desticku. Po ukonéeni zdznamu se naboj z jednotlivych pixeli postupné po fadcich presunuje do
sériového registru jednoduse zménou napéti na elektrodach. Stejné se ze sériového registru ndboj
posouva k prevodniku, ktery prevede informaci o po¢tu fotoelektront v pixelu na napéti. Toto
napéti je nasledné zesileno a zdigitalizovano. Pro CCD je typické, ze elektronika pro zesileni,
digitalizaci a dalsi zpracovani obrazu je umisténa na jiném ¢ipu nez detekéni senzor.

Naproti tomu jsou pixely CMOS od sebe fyzicky oddélené. U kazdého zv1ast je jeho vlastni
prevodnik ndboje na napéti. Pomoci fadkovych a sloupcovych zesilova¢u je napéti z pixelu
privedeno k A/D prevodniku a ddle zpracovano. Rizeni a zpracovani vystupniho signdlu se
provadi na stejném ¢ipu, na némz je umistén detekéni senzor.

CCD obrazovy senzor elektronika f;/ U CMOS obrazovy senzor
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Obrézek 7.2: Koncepéni schéma plo$nych detektoru: vlevo CCD a vpravo CMOS.



7.3.1 Princip ¢innosti CCD a CMOS

Rez pixelu CCD je zndzornén na obr. 7.3. Dopadajici zafeni, které projde kontakty z vodivého
polykrystalického kiemiku (polySi) a izolantem z SiOy, muze ve sbérné oblasti polovodice vyge-
nerovat elektron-dérovy par. Diry jsou elektrickym polem pod elektrodou s kladnym nédbojem U,
vytlaceny do substratu a déle k detekci neprispivaji. Excitované fotoelektrony jsou stejnym elek-
trickym polem natlaceny k nevodivému oxidu kiemiku pod elektrodou, ktera vytvaii zachytnou
potencidlovou jamu. Tyto potencidlové jamy a bariéry kolem nich jsou fizeny napétim na sou-
sednich elektroddch. Pocet fotoelektronu zachycenych v potencidlové jamé je imérny poctu
fotonu absorbovanych v dosahu zachytného elektrického pole jamy. Pod elektrodou bez naboje
dochazi rychle k rekombinaci fotogenerovanych elektron-dérovych péru.

Diry odvedené do substratu jiz dédle k funkci CCD nepfispivaji, mohou ale zptusobovat zvyseni
Sumu. Pro potlaéeni tohoto Sumu pii detekci slabych signél si firma Sony patentovala techno-
logii HAD (Hole Accumulation Diode). Pod vlastnim CCD je specialn{ Vrstva ktera se stara
o zachyceni a odvedeni dér tak, aby se jiz nevracely do detekéni oblasti |
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Po expozici probihd vy¢itani, tj. pievod nédboje (poctu fotoelektronu) na napéti z jednotlivych
pixelt. U CCD je pouze jeden pfevodnik ndboje na napéti a elektrony z jednotlivych pixelu se
k nému musi prevést. Tento transfer se provadi posunem potencidlové jamy pomoci zmény
napéti na kontaktech. Elektrony zustavaji v potencidlové jamé, ktera se posouvé nejdiive po
celych tadcich do sériového registru — smér paralelniho posuvu. Na obr. 7.2 vlevo je paralelni
posun ve sméru modrych Sipek doliu. Naboj v sériovém registru je potom po jednotlivych pixelech
prenasen k prevodniku a vystupnimu zesilovaci, ktery je na obrazku zndzornén zelené.

CMOS se od CCD principidlné 1isi tim, ze ma prevodniky z naboje na napéti u kazdého
pixelu (viz obr. 7.2 vpravo). Musi tedy pomoci fadkovych piistuptu a sloupcovych slucovacu
vyéist jednotlivad napéti zvlast od kazdého pixelu.

7.3.2 Digitalni kamery

Vyvoj polovodi¢ovych plosnych detektori umoznil nahradit klasicky filmovy pasek a sestrojit
digitalni kameru (digitalni fotoaparat). Vyhodou digitdlni kamery je moznost dlouhé akumulace
signalu, kdy jsou fotoelektrony zachycovany v potencidlové jamé. Omezeni jsme pouze kapacitou
této jamy, tj. maximdalnim poctem elektronu, které mohou obsadit energetické hladiny v jedné
jameé. Kvantova uc¢innost zarizeni se pohybuje od 20 do 95 %, coz je Fddové vic nez u klasické foto-
grafie (3-5 %). Digitdlni kamery vykazuji vysokou linearitu, tj. generovany néboj roste linedrné
s intenzitou dopadajiciho svétla. Maji dobrou rozmérovou stalost, pro potfeby astronomie za
pouziti zvlastnich algoritmu lze dosdhnout rozliseni az 1/10 pixelu. Vysledny obraz je ihned
k dispozici v podobé datového souboru. Muzeme jej tedy jednodusSe softwarové upravovat, napf.
provadeét stretching (skladéni expozic). Jednotlivé pixely 1ze sdruzovat, ¢imz zvysime dynamicky
rozsah multipixeli a zrychlime rychlost vyéitani obrazu za cenu mensiho rozliSeni.



7.4 Vlastnosti plosnych detektori

7.4.1 Proces detekce

K excitaci elektronu dojde pouze v tom pripadé, je-li energie fotonu vétsi nez energie zakdzaného
pasu materialu polovodice, E = hv = hc/\ > E,. Pripomenime i kritickou vlnovou délku, se
kterou muze foton jesté excitovat elektron,
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Nejcasteji pouzivany kiemik ma sitku zakazaného pasu E; = 1.12eV, tedy Ay = 1.11 pm. Kiemik
muze detekovat tuto nebo kratsi vinové délky, coz ho spolu s jednoduchou dostupnosti (pisku je
vsude dost) nominuje na idedlni detektor svétla. Pro detekci delsich vinovych délek nez 1pm se
musi pouzit jiny polovodi¢ s uzsim zakazanym pasem, nebo pouzit hladiny v zakdzaném pasu
u dopovaného nebo jinak upraveného polovodice.

Kvantova ucinnost n zavisi na vinové délce detekovaného svétla. Pro dostatecné kratké vl-
nové délky (pro kiemik typicky pod 400 nm) muze byt kvantova uc¢innost dokonce vétsi nez
100 %. Jeden foton mé totiz tolik energie, Ze muze excitovat nékolik elektronu, vytvori se tzv.
elektronovy mrak. Citlivost CCD se spocita jako

R = N 1A /wW] (7.1)
"~ he ' '
Citlivost se zde pocita jako pocet elektroni vygenerovanych jednim wattem svételného vykonu.
Nasobeno nabojem jednoho elektronu dostavame jednotku jako proud na svételny vykon. Pro
maticové detektory je diilezité pocitat i citlivost jednotlivého pixelu. Ta se d& vyjadfit jako

AnS
Rpixel = ZCp [CmQ/llJ] . (72)

Takto zaveden4 citlivost pFedstavuje pocet elektronu vygenerovanych v jednom pixelu s plochou
Sp. Cim je pixel mensi, tim méné svétla na néj dopadne. To znamend, Ze pro optimdlni maticovy
detektor neni vzdy nejvhodnéjsi velky pocet pixelu, ale také jejich velikost.
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Obréazek 7.4: Schéma jednoho pixelu CCD
) C¢ipu s prednim osvétlenim a znazornéni
substrat

moznych déju, které probihaji pii jeho
osveétleni.

Podle obrazku 7.4 je vidét, ze ¢ast fotont je odrazena hned na povrchu detektoru z duvodu
vysokého skoku indexu lomu. Kfemik m4é ve viditelné oblasti index lomu okolo ¢tyt. To znamena,
Ze na jednom rozhrani vzduch-polovodi¢ se odrazi 36 % dopadajiciho svétla. Proto se na povrch
nanéseji antireflexni vrstvy ARC (Anti-Reflection Coating), které maji navic za tikol zamezit
degradaci povrchu senzoru s ¢asem. Na povrchu mohou byt naneseny také specifické barevné
filtry vhodné pro danou aplikaci kamery. Dalsi ztraty, které jsou neodstranitelné, nastavaji diky
absorpci na elektrodach.



V zavislosti na energii (vinové délce) mé dopadajici zafeni ruzny absorpéni koeficient «.
Uvéadi se obvykle v jednotkéch [1/cm]. Tato veli¢ina v prevracené hodnoté udava stredni hloubku,
do které fotony proniknou a jsou absorbovany. Toto muzeme demonstrovat na piipadé kiemiku:
pro modré svétlo (400nm) je stfedni absorpéni hloubka jen 0.2 um, kdezto pro ¢ervené svétlo
(650 nm) je to 3.33 pm. Krétké vinové délky jsou tedy absorbovany jiz v krycich vrstvach nebo
blizko povrchu polovodice, kde muze dojit k zpétné rekombinaci excitovanych fotoelektronu.
Fotony s dlouhou vlnovou délkou se absorbuji az za ochuzenou vrstvou, diky ¢emuz ve vétsiné
piipadi nepfispéji k vystupnimu signalu. Pravdépodobnost ndhodné difuze do ochuzené oblasti
se vzdalenosti rychle klesa.

Obrazek 7.5: Schéma ’_‘ 1 l l ’_‘

jednoho pixelu ten-

ceného CCD cipu sc P ﬂ

zadnim osvétlenim. ﬁ

Pro zamezeni nechténych ztrat na kontaktech, kryci vrstvé a na rozhranich, které jsou zvlasté

vyznamné pro kratsi vinové délky, byla vyvinuta technika osvétleni CCD nebo CMOS ¢ipu ze-
zadu. Substrat téchto ¢ipu je vylestén na tloustku 10 az 15pm, aby elektrické pole vytvéarené
kontakty dosdhlo az k zadni sténé (viz obr. 7.5). Tyto tencené ¢ipy osvétlené zezadu (7Thin-

ned back-illuminated) maji vySsi citlivost, kterd je navic posunuta ke kratsim vlnovym délkam.
Vyroba ¢ipu je ale zna¢né nirocnd a samoziejmé také velice draha.

Riuzné konstrukce se samoziejmé lisi kvantovou acinnosti, ktera se dé vyrazné zvysit i pouzitim
vhodné antireflexni vrstvy (ARC), jak to ukazuje obr. 7.6.
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Obrazek 7.6: Porovnani kvantovych uéinnosti CMOS ¢cipa: plnd ¢ara — predni osvétleni,
teckovand Cira — zadni osvétleni s Sirokopdasmovym ARC, ¢drkovand ¢ara — zadni osvétleni
s ARC pro stfedni pasmo VIS. Pfevzato a upraveno z [20].

7.4.2 Sum plosnych detektoru

Jako u jinych detektoru je i u téch plodnych celkovy Sum slozen z nékolika ruznych piispévkiu, viz
dokumentace od firmy Andor [21]. Pro popis intenzity jednotlivych slozek sumu je nejvyhodnéjsi

pouzit varianci signalu o2.

Prvni slozku Ssumu tvoii odecitaci sum oy, (Readout noise), vznikd v procesu zesilovani
a konverze naboje na napéti. Ukazuje se, ze jeho velikost roste s rychlosti pfevodniku, coz je
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' Obrazek 7.7: Zavislost Sumu v podobé

L2 5 100 2 S T 5 10" term&lné excitovanych elektroni na case
Cas [s] a teploté (pfevzato a upraveno z [21]).

patrné u rychlych kamer. Pro omezeni tohoto Sumu se pouzivaji specialni kamery s pomalym
vycitdnim obrazu (Slow scan).

Druhou slozkou je temny sum oq (Dark noise). Ten detekujeme i na neosvétleném detek-
toru za tmy. Temny Sum je dusledkem termélnich excitaci elektront, které se vzdy piicitaji ke
generovanym fotoelektronim. Pro tento Sum plati: 0’?1 = My, kde mq znaci pocet termalné exci-
tovanych elektronu. Pro moderni CCD je tento Sum mensi nez 10 elektronii na pixel za sekundu
pro pokojovou teplotu 20°C. Tento Sum lze vyrazné potlacit chlazenim detektoru. Specidlni
kamery se chladi az na —100°C. Zavislost tohoto Sumu na teploté a integra¢nim case ukazuje
obr. 7.7. Pro dosazeni nizké hodnoty mq je tedy potieba termoelektrické chlazeni a co nejkratsi
expozice.

Nesmime zapomenout zapocitat jesté fotoelektronovy sum oy (Light Signal noise), ktery je
neodstranitelny. Pro idealni bezSumovy detektor by to byl jediny zdroj Sumu. Pro tento Sum
plati vztah (5.4), 02 = nn, kde 1 je kvantova ti¢innost a 7 stiedni pocet fotonii, které dopadly
na pixel.

Celkovy Sum se z jednotlivych slozek spocitéd podle vztahu: o = (/o2 + 02 + 2. Pomér
signalu k sumu ma tedy hodnotu
2:-2 2:-2
SNR="T_ - T (7.3)
o Oio + Mg +nn

Pokud mame dostatetné chlazeni, miuzeme zanedbat temny Sum. Chlazend kamera bude dosa-
hovat idedlniho pomeéru signalu k Sumu pro takové intenzity svétla na pixel, kdy bude platit
= 2

n>> 0/1.

7.4.3 Prostorové rozliSeni

Prostorové rozliSeni je jednim z hlavnich parametra vSech plosnych detektorta. V piipadé kamer
ho ovliviiuji dva prvky — zobrazovaci optika a mnozstvi a velikost pixelu. Tyto prvky by mély byt
s rozliSenfm na pfiblizné stejné irovni, nebot zlepseni pouze jednoho prvku nezlepsi vlastnosti
celku. V piipadé zobrazovaci optiky je potfeba optimalizovat rozliSeni tak, aby bylo konstantni
v celé plose detektoru. Pokud budeme zobrazovat bodovy zdroj z obrazové roviny, mél by idedlné
osvétlovat pouze jeden pixel.

Cim méme lepsi zobrazovaci soustavu, tim mé vétsi smysl zmensovat pixely, popf. zvétsovat
plochu senzoru. V dnesni dobé se spousta vyrobct chlubi velmi vysokym rozliSenim svych kamer
(20 Mpx a vice), ziskdme tim spoustu obrazové informace, kterou vétsinou ani nevyuzijeme. Tedy
pokud nechcete sviij obrazek vytisknout na velkou reklamni plochu. Pro bézny tisk fotografii na
forméat A4 postaci 4 Mpixely.

K matematickému popisu dokonalosti zdznamu prostorového rozliseni muzeme pouzit funkci
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Obrézek 7.8: Vlevo testovaci obraz obsahujici miizky o dvou raznych prostorovych frek-
vencich. Uprostied zaznam miizky pomoci kamery, hrany se v dusledku nedokonalého zobrazeni
a zaznamu zahladi, pro vétsi prostorové frekvence se zaénou jednotlivé vrypy piekryvat. Vpravo
funkce pfenosu kontrastu pro senzory s velikosti pixelu 10 a 20 um (podle Andor).

prenosu kontrastu nebo modulace, znamé téz jako Contrast transfer function CTF, resp. Mo-
dulation transfer function MTF. CTF ze zméfi tak, ze budeme pomoci kamery zaznamendavat
miizky s riznymi prostorovymi frekvencemi. Pouzivaji se specidlni testovaci masky, viz nazorny

centrovano na stied pixelu centrovano na rozhrani pixela
obraz zdznam obraz zaznam

Obrézek 7.9: Schéma zdznamu ¢erveného kruhového svazku pomoci CCD matice pixelt. V levé
casti je svazek centrovany na stied pixelu, v pravé ¢asti je centrovan na hranici mezi pixely.
Shora dolti roste prumér svazku. Pocet elektront zachycenych v pixelu je imérny stupni Sedi.



priklad na obr. 7.8 vlevo. Z digitalniho snimku testované kamery (obr. 7.8 uprostied) se potom
uréi maximum a minimum signalu pro danou prostorovou frekvenci. Naptiklad pro 8bitovou
digitalni hloubku méme 256 drovni, 0 znaci bez signilu (zcela ¢ernd), 255 potom plny signal.
Kontrast se ur¢i podle vzorce (max — min)/(max + min), zavislost kontrastu na puvodni prosto-
rové frekvenci je pak funkei prenosu kontrastu CTF (viz obr. 7.8 vpravo).

Dalsim faktorem ovliviiujicim kvalitu zdznamu je velikost a misto dopadu svételného signélu.
I pokud je zobrazeni optikou dokonalé v tom smyslu, ze se bod zobrazi na plochu o velikosti
pixelu, tak zalezi na tom, jestli je misto dopadu uprostied pixelu, nebo na rozhrani nékolika
pixelt. V takovém ptipadé budou generované fotoelektrony zachyceny v sousednich osvétlenych
pixelech. Toto rozmazani obrazu souvisi s pravidelnym maticovym charakterem plosnych de-
tektort, viz obr. 7.9. Existuje mnoho softwarovych algoritmt ke kompenzaci tohoto rozmazani
a k doostteni obrazu.

U CCD detektoru lze pouzit hardwarové sdruzovani pixelu, tzv. binning. Pouziva se z vice
duvodu. Zmens§i se pocet zobrazovacich elementu, a tedy i rozliSeni, ale zvysi se dynamicky
rozsah téchto sdruzenych pixelovych elementt. Binning déle zrychli vyéitani obrazové informace
a zlepsi se pomér signédlu k Sumu (viz obr. 7.10).
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Obrézek 7.10: Porovnéni rychlosti vy¢itani informace pro nesdruzené (horni rada) a 2x2 hard-
warové sdruzené (spodni fada) pixely.

7.5 Zakladni architektury plosnych CCD

Architekturou plosnych CCD rozumime zptisob pfenosu naboje mezi jednotlivymi pixely. Pouziva
transfer (IL). Tyto tii metody lze pouzit i pro linedrni CCD, kterym se budeme v této sekci
vénovat podrobnéji.

7.5.1 Full-Frame transfer (FF)

Jedn$ se o architekturu, kters je nejjednodussi na vyrobu i ovladani. Cip se sklada z paralelniho
posuvného registru, ktery je svétlocitlivy a na ktery je zaostien obraz. Dalsi ¢ast ¢ipu je od
svétla izolovand a obsahuje ¢teci (sériovy) posuvny registr a konvertor ndboje na napéti, viz
obr. 7.11a).

Po expozici se nédboj z paralelniho registru presune o jeden fadek dolu. Do ¢teciho registru
se tedy dostane nejspodnéjsi fadek obrazu. Naboj ve ¢tecim registru je pixel po pixelu posouvan
doprava ke konvertoru. Po vycteni celého ¢teciho registru se do néj posune dalsi fadek. To se



opakuje dokud neni vyéten cely obraz. Po celou dobu vyc¢itani musi byt paralelni registr zaclonén.
To se zajist{ bud’ uzitim mechanické clony, nebo se musi provadét zdznam a vyéitani synchronné
s pulznim osvétlenim. Jinak by dochézelo k rozmazani obrazu (smearing).

7.5.2 Frame-Transfer (FT)

Jediny rozdil oproti FF transferu je ten, ze FT ma dva stejné velké paralelni registry, viz
obr. 7.11b). V hornim zdznamovém registru se detekuje obraz. Generovany néboj je z ného
potom rychle v fddu milisekund pfesunut do spodniho registru, ktery je zastinén. Z tohoto pa-
ralelniho registru je ndboj vycten tplné stejné jako v ptipadé FF. Vyhodou je, ze v zaznamovém
registru se uz ve stejné dobé muze nacitat dalsi obraz. Vycitaci proces je takto znacné urychlen,
protoze probiha soucasné pirenos i zdznam obrazu. Cena za toto urychleni je v tom, ze cely senzor
musi mit dvojnasobnou velikost.

a) Full-Frame transfer
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Obrazek 7.11: Architektury ploSnych CCD: Full-Frame transfer, Frame-Transfer a Interline
transfer.



7.5.3 Interline transfer (IL)

V této konfiguraci je ¢ip rozdélen do svislych prouzku, kde se stiidaji svétlocitlivé pixely a za-
kryté oblasti, kam se po zdznamu obrazu piesune néboj z pixelu, viz obr. 7.11c¢). Néboj je
nasledovné piesouvan ke konvertoru metodou FF, zatimco je jiz nacitan dalsi snimek. Extrémné
kratkym presunem do ukladaciho sloupce, ktery navic probihd soucasné ve vSech pixelech, je
prakticky eliminovano jakékoliv rozmazani obrazu. Tento pfesun je fizen impulzem, ktery tvori
rychlou elektronickou zavérku. Stinénd ¢ast ale zmensuje aktivni plochu pixelu, a tim i kvanto-
vou tcinnost senzoru jako celku. Céstecné, za cenu vyssich nakladi, lze svétlo ze stinéné oblasti
odklonit do aktivni oblasti pomoci mikroc¢ocek (viz obr. 7.12), ty ale pracuji dobfe jen pro kolmo
dopadajici osvétleni.

Obréazek 7.12: Schéma funkce mikrococek, které
jsou vhodné pro Interline transfer architekturu
CCD.

IL architektura CCD se pouzivala v analogovych televiznich kamerach. Existuji dva zptsoby
vycitani této architektury — progresivni a proklddany rezim — které jsou znazornény na obr. 7.13.
V prvnim piipadé jsou vyc¢itany vSechny fadky matice poporadé. V prokladaném rezimu se
vycitaji nejdiive vSechny sudé fadky a potom vSechny liché fadky. Je tedy potieba jen polovina
vy¢itacich (zaclonénych) oblasti.
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Obrazek 7.13: Vycitani CCD s Interline transfer architekturou, vlevo progresivni a vpravo
prokladany zpusob.
7.6 Techniky prenosu naboje a vycéitani obrazu ze CCD

Na zacatku této kapitoly jsme si naértli schéma jednoho pixelu maticového plosného CCD de-
tektoru, viz obr. 7.3. K vnitinimu fotoefektu dochdzi v polovodicovém (nejcastéji kiemikovém)



krystalu, na némz je izolaéni vrstva z SiOy. Vodivé kontakty jsou z dopovaného polykrysta-
lického kiemiku. Kladné napéti na vybrané elektrodé zptisobi zménu elektrostatického potencidlu
a vytvofeni potencidlové jamy. Lze Tici, ze na povrchu polovodi¢ového kiemiku pod elektrodou
s kladnym napétim se budou hromadit generované fotoelektrony. Pocet elektrontu zachycenych
v jednom pixelu je pfimo imérny intenzité svétla a dobé expozice. Naproti tomu zavislost na
vlnové délce je netrivialni. Pod okolnimi elektrodami, na kterych je nulové napéti, se nekumuluje
naboj, jsou potfeba pouze pro nésledné vycitani nédboje.

Zménou velikosti napéti na jednotlivych elektrodéach lze dynamicky ménit polohu jam a bariér,
pricemz elektrony se presouvaji do mista s nejniz§im potencidlem, tj. k elektrodé s vyssim
kladnym napétim. Zménou napéti na sousednich elektrodach lze #idit pohyb naboje po plose
celého ¢ipu.

7.6.1 Pét metod vycitani obrazu

V prubéhu ¢asu bylo vyvinuto nékolik konstrukei usporadani elektrod na CCD a nékolik me-
tod taktovani napéti na téchto elektrodach. V oznaceni se obvykle vyskytuje fecké pismeno @,
coz symbolizuje oznaceni metody fazové synchronizace napéti, kterd se na jednotlivé elektrody
prikladaji. Pét nejéastéji pouzivanych metod si nyni popiseme podrobnéji. Budeme prechazet od

vvvvvv

Prvni metoda je — 49 (ctyifazova). V tomto piipadé tvoii kazdy pixel ¢tyii elektrody. Vzdy
dvé vedle sebe vytvari jamu a dalsi dvé bariéru. V kazdém kroku casovani se napéti na elek-
trodach o jednu elektrodu posune. Posun naboje o jeden pixel tedy vyzaduje ¢tyii kroky (étyfi
takty casovacich hodin), viz obr. 7.14 vlevo.

Druha metoda taktovani je — 3@ (trifizovd). Pixel je tvofen tfemi kontakty. Méné kontaktu
umoznuje vétsi hustotu pixeld na ¢ipu, a tedy i vétsi rozliseni. K pfesunu naboje do sousedniho
pixelu by teoreticky mohly stacit tfi kroky. Pti této metodé posouvani ndboje se ale pouzivaji
mezikroky s rozsifenim jamy pod dva kontakty. Posun naboje do sousedniho pixelu tedy vyzaduje
Sest taktu Casovéani, z nichz prvni ¢tyfi jsou zndzornény na obr. 7.14 vpravo. Nevyhodou této
metody je trochu slozitéjsi ¢asovani. Rozsifovani a zuzovani jam, resp. bariér pfipomind pohyb
housenky.
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Obrazek 7.14: Pienos ndboje na CCD ¢ipu: vlevo — 4® (¢tyifazovy), vpravo — 39 (tfifdzovy).

Dalsi metoda se nazyva — P2® (pseudo-dvoufazova). Opét jsou zde pouzity ¢tyfi kontakty
na pixel. Na dvou sousednich kontaktech je ale stejné napéti, rozdil oproti metodé 4P je ten,
ze pod jednim ze dvou kontaktu je pfidan materidl, ktery v tomto misté permanentné zvysuje
potencial. Vznika tak naklonéna neboli vyspadovana potencidlové jama. To dovoluje zjednodusit
Casovani a pfesunout naboj do sousedniho pixelu jen ve dvou krocich. Cenou za toto zrychleni
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P1i taktovani P2® jsou vzdy dvé elektrody napojeny na stejné napéti. Nasledujici vyvoj
tyto dvé elektrody sloucil do jedné. Tak vznikla jiz ¢tvrtd metoda taktovani — T2® (prava
dvoufazova). Naklonény potencidl jamy vznikd diky tomu, ze materidl zvySujici potenciél je
pouze pod &asti spojené vrehni elektrody. Casovéni je stejné jako u metody P2®, pocet kontakti
je ale poloviéni. Lze tedy ziskat dvojndsobnou hustotu pixelu (viz obr. 7.15 vpravo).

pixel n n+ n+2 :n+3 :n+4
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Obrézek 7.15: Prenos naboje na CCD ¢ipu: vlevo — P2® (pseudo-dvoufizovy), vpravo — T2
(pravy dvoufdzovy).

Extrémné zjednoduseny piistup predstavuje patd metoda ¢asovani nazvand — V@ (virtudlni
faze). Pixel tvoii jen jeden jediny vrchni kontakt a mezera. Tim se zvysuje citlivost na kratkovin-
nou oblast viditelného spektra (modra) a na UV, kterd byva na kontaktech nejvice absorbovana.
Pod kontaktem a mezerou jsou tii ruzné materidly a mezera, ty zpusobi postupnou schodovitou
zménu potencidlu. Vznikd potencidlovd jama, kterd se presouva se zménou velkého napéti na
kontaktu. Vyhodou je vétsi plocha povrchu bez elektrod, a tedy lepsi propustnost svétla do
absorbujiciho polovodice. Navic je mozné dosdhnout jesté vyssi hustoty pixelt. Nevyhodou je
vysoké vyrobni cena a dale problémy s casovou stabilitou celé konstrukce, viz obr. 7.16.

pixeln , n+1 n-+4
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W_Ld Obrazek 7.16: Prenos naboje na CCD
W ¢ipu metodou V@ (metoda virtudln{
faze).

vystu
a ystup

Uy RD

R

napéti
(»“vl UR
plovouci 2
difuzor %
-
/

signal

Obrazek 7.17: Schéma  konverze
naboje na napéti v uzlovém bodu na
vystupu ze sériového registru CCD.
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7.6.2 Konverze naboje na napéti

Kazdy balik elektroni, ktery byl svétlem vygenerovan v daném pixelu, se po vSech presunech
dostane k testovacimu uzlovému bodu (viz obr. 7.17). Tam je ndboj pfeveden na napéti, s kterym
se da snadnéji pracovat mimo kiemikovy ¢ip. K prevodu se uziva plovouci difuzni senzor. Ten se
nejdiive vynuluje resetovacim kontaktem (napéti Ur), hodnota napéti po resetovani je pouzita
jako referenéni. Potom se ptivede ndboj z posledniho pixelu sériového registru. Naboj zpusobi
zménu potencidlu, odecte se referenéni hodnota a vysledné napéti potom odpovida poctu elek-
tronu v daném pixelu. Napéti se zesili a zdigitalizuje v A /D pievodniku. Tato bitova informace
se potom upravi pro dany typ digitalniho obrazového formatu.

7.7 Dalsi technologie pro CCD

7.7.1 Ochranné odtokové kanalky

Jednim z problémua CCD je limitovand kapacita naboje, ktery se jednoduSe feceno vejde do
jednoho pixelu. Dalsi generované fotoelektrony uz nejsou zachyceny v potencidlové jamé a mo-
hou se volné pohybovat ven z pixelu. Kapacita pixelu se oznacuje gy (Full well capacity), jde
0 naboj s jednotkou coulomb. Pokud dojde pfi expozici k dosazeni limitniho poc¢tu fotoelek-
trond, mluvime o saturaci naboje a nadlimitni elektrony pretékaji do sousednich pixeld. Tento
efekt se nazyva blooming a projevuje se postupnou saturaci sousednich pixelu. Hodnota gy neni
konstantni, je zavisld na napéti na kontaktech a na pouzitych materidlech,

_ Speréo

gw =CU - U.,), kde kapacita: C 7

(7.4)
C je elektricka kapacita pixelu pfedstavujictho kondenzator, S, je plocha pixelu, €, a d znaci re-
lativni permitivitu a tloustku izola¢ni vrstvy z SiOs. V zdvorce je rozdil napéti na elektrodé
U a mezniho napéti pro vytvofeni potencidlové jamy U.. Dosadime-li hodnoty pro typicky
kiemikovy senzor (S, = 15 x 15 mm?, e, = 4.5, d = 0.1um, U — U, = 3V), dostaneme hodnotu
C ~ 10713 F a kapacitu pixelu ¢, v fddu milionu elektronii. Pokud se generujf dalsi fotoelektrony,
bariéry uz je neudrzi a elektrony pietékaji do okolnich pixeli. Nejsndze dochédzi k pretékani ve
sméru paralelniho registru (tj. ve sloupcich, viz obr. 7.18). K zamezeni tohoto jevu se mohou
pouzit tzv. ochranné odtokové kandlky (Ouverflow Drain — OD). Mezi potencidlovou jdmou pi-
xelu a odtokovym kandlkem je mensi bariéra nez mezi dvéma sousednimi pixely. Nastavuje se
tim tedy saturacni kapacita pixelu na presnou hodnotu, pii které zacnou elektrony pretékat do
téchto odtokovych kanalku.

Obréazek 7.18: Zaznamenany ob-
raz je uprostied zkresleny vlivem
prekroceni  maximalni  kapacity
pixelu (blooming), prevzato z [22].

Obréazek 7.19 predstavuje dvé pouzivané konstrukce odtokovych kandalkia. Vertikalni obvod
preteceni (VOD) — pfebyteény nédboj je odvddén do hloubky substratu, na ktery je pfilozeno
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Obrazek 7.19: Schémata obvodu pfeteceni (odtokového kandlku): a) vertikalni (VOD), b) la-
terdlni (LOD).

vhodné zvolené predpéti Up. Lateralni obvod pretecent (LOD) — odtokovy kandl je situovan vedle
sloupce pixelt. Tim se samozfejmé zmensuje aktivni plocha pixeld na ¢ipu.

Kdyz uz jsou na ¢ipu vytvoreny odtokové kandlky, daji se vyuzit i jako elektronicka zavérka.
Pokud je na oddélujici hradlo pfivedeno napéti, bariéra kanalku se snizi a vSechny generované
naboje ihned odtékaji. Diky snizeni maximalni kapacity je také snizen dynamicky rozsah pixelu,
coZ m4 negativni vliv na jeho linedrni odezvu. Vyroba kandlki také zeslozituje konstrukei pixelu,
¢imz prodrazuje vyrobu.

7.7.2 Pouzivané kombinace konstrukénich prvka

Jak bylo zminéno, nékteré technologie vyzaduji mezi pixely soucdstky, které zmensuji aktivni
plochu, kde dochézi k absorpci svétla a generaci elektront. Prvni byla zminéna interline transfer
(IL) architektura pro vy¢itdni obrazu z ¢ipu. Druhou pak laterdlni odtokovy kandl LOD. Pro
zlepSeni vytézku z dopadajiciho svétla je pro tyto architektury velmi vhodné pouzit matici
mikroc¢ocek pro odklon svétla do absorpéni oblasti pixelu (viz obr. 7.12). Matice mikroco¢ek
v matici nemusi byt zcela totozné, coz muze narusit homogenitu obrazu. Tuto vadu lze softwarové
odstranit kalibraci obrazu.

Jednou z moznosti detekce v UV oblasti je pouzit tencené €ipy osvétlené zezadu. Pouzivaji
FF a FT metody pifenosu naboje a nelze u nich aplikovat vertikdlni odtokovy kanal. Nedochazi
u nich k absorpci na kontaktech, kterd je vyraznd pro kratsi vinové délky. Pro zvysSeni citlivosti
CCD pro UV oblast 1ze pokryt ¢ip fosforem. Fosfor je pruhledny nad 450 nm. Kratsi vinové
délky absorbuje, ptricemz energii vyzaii na delsich vlnovych délkach. V dusledku ndhodného
vyzafovani fosforu do v8ech sméru je ale snizeno prostorové rozliseni.

Rychlost CCD je omezena zesilova¢em na Cipu. Pro vyssi rychlost je potieba vétsi ener-
gie, ta se muze rozptylovat do okoli a zpusobovat lokalni ohfevy, které snizuji uniformitu. Pii
konstrukei vysokorychlostnich CCD lze tento problém obejit rozdélenim paralelniho registru na
vice ¢asti se samostatnymi vystupy. Dochazi ke zrychleni, které je imérné poctu bloku, ale za
tovano ¢asovatem na Cipu, vznika totiz dalsi Sum zpusobeny kapacitnim chovanim pixela CCD.
Piipomenme, Ze kapacita pixelu C ~ 10713 F, viz rovnice (7.4).

7.7.3 Vady CCD cipua

Vady CCD ¢ipu jsou nejcastéji zpusobeny zneéisténim povrchu nebo vadou v samotné polo-
vodicové struktute, jako jsou nezddouci primési. Vady ¢ipu zpusobuji tmavé pixely, kde je ode-
zva nizsi nez 75 % prumeéru vsech pixelu. Dalsi vadou jsou horké pixely. Obraz v téchto pixelech



se jevi jako preexponovany a je navic znacné zavisly na teploté ¢ipu. Ve struktufe polovodice
pusobi nezddoucim zpusobem pasti, kde se zachycuji posouvané elektrony.

V dusledku téchto vad se musi hruby obraz vyéteny ze CCD softwarové upravovat. Ko-
rekce jsou ale mozné jen v ur¢itych mezich. Prubéh korekci je zndzornén na sekvenci snimku
na obr. 7.20. Od zaznamenaného snimku se odette temny snimek, vznikly pii zaclonéném
¢ipu a také snimek vznikly pii homogennim osvétleni (Flat field). Nakonec se muze provést
normovani odezvy.
A: obrazovy zaznam B: temny snimek C: homogeni osvétleni

*

. (A-) /(CB)

Obréazek 7.20: Prvni fadek predstavuje zaznamenany obraz, snimek bez osvétleni CCD ¢ipu
a snimek homogenné osvétleného ¢ipu. Spodni fadek predstavuje snimek s ode¢tenym pozadim
a snimek, kde je jesté navic provedeno normovani odezvy v celé plose CCD, pievzato z [22].

Dalsi softwarova uprava, kterd se pouziva u vysoce kontrastnich scén, je skladani expozic
(stretching). Ta je schopna rozsifit dynamicky rozsah pixelu CCD. Vice snimku s dostatecéné
kratkou expozici se softwarové secte do jednoho vysledného snimku. Soucet deseti snimku bude
mit desetindsobny dynamicky rozsah, viz obr. 7.21).

b

Obrazek 7.21: Ukézka skldadani expozic: vlevo — jeden snimek ze CCD, vpravo — softwarovy
soucet vice snimku do jednoho obrazku s vétsim dynamickym rozsahem, prevzato z [22].



7.8 Barevné snimani

Ve vétsiné piipadu pozadujeme, aby zdznam nahradil a uchoval obraz, ktery jsme pozorovali
lidskym zrakem. Zaznam by ale nebyl dplny, pokud by byl pofizen pouze dosud popisovanymi
technologiemi, tj. cernobily bez informace o barvach. Podobné jako u analogové fotografie postu-
poval vyvoj polovodi¢ovych plosnych detektort nejprve od jednodussich cernobilych technologii
k technologiim barevnym.

Kiemikové ¢ipy jsou principidlné monochromatické. Zmeénu signalu v pixelu v dusledku ruzné
kvantové i¢innosti kfemiku pro rizné vlnové délky nelze odlisit od zmény intenzity monochro-
matického zafeni. Proto je pro zaznam barvy potieba doplnit plosny detektor o dalsi technologie.
Kromé hardwaru bylo pro zdznam barev obrazu potieba doplnit i odpovidajici softwarové zpra-
covani. Nyni probereme ¢tytfi pouzivané metody zaznamu barevného obrazu.

7.8.1 Technologie zaznamu barev

Prvni metodou je sekvencni snimani barev, viz obr. 7.22 vlevo. Tato metoda funguje tak, ze
se postupné zaznamend vice expozic obrazu na detektor, pied ktery je pokazdé vlozen jiny
barevny filtr. Bud' se pouzije sada RGB filtru (Eerveny, zeleny, modry), nebo LRGB, kde L
(Light) znac¢i navic jesté intenzitni zdznam bez barevného filtru. Rozliseni findlniho barevného
snimku odpovidé rozliseni pouzitého ¢ipu. Je ale potieba trikrat nebo ctyfikrat delsi expoziéni
¢as, béhem kterého se nesmi obraz ménit. Dal$i nevyhodou je to, ze jsou pro tuto techniku
zédznamu barev nutné mechanické souc¢dstky pro vyménu filtru.

8 barevné
%13&"% filtry

=

T oCn

a) b)

Obrézek 7.22: Sekvenéni sniméni obrazu (vlevo) versus pouziti tii ¢ipu pro ruzné barevné slozky
(vpravo).

Druhou moznosti je vyuzit 3 ¢ipy, viz obr. 7.22 vpravo. Chromaticky hranol rozdéluje dopa-
dajici svétlo na tii barevné slozky. Pro sniméni kazdé z nich je pouzit samostatny ¢ip. Chroma-
ticky hranol je ale drahy na vyrobu. Muze se pouzit i nespektralni hranol, ktery rozdéli svétlo
nezavisle na barvé na tii ¢ipy. Pred kazdy ¢ip je prediazen odpovidajici barevny filtr. Timto
zpusobem ale ztracime dvé tietiny z intenzity dopadajiciho svétla. Rozliseni obrazu je opét stejné
jako rozlieni snimacich ¢ipt. Je ale potieba zajistit, aby se obrazy dobfe piekryly. Navic mo-
hou mit tii pouzité ¢ipy ruzné vlastnosti, coz v dusledku zhorsi vérnost zaznamenaného obrazu.
Oproti pfedchozi metodé ale odpada potieba pohyblivych soucédsti i vicendsobny ¢as expozice.
Nevyhodou je potfeba provozovat soucasné tii plosné detektory, coz je zna¢né drahé.

Dnes nejrozsitengjsi metodou konstrukce barevného plosného detektoru je ¢ip s tzv. Baye-
rovou maskou. Barevné filtry jsou naneseny na jednotlivé pixely ¢ipu piimo pii vyrobé. Barvy
filtri na sousednich pixelech se vzdy lisi, jak ukazuje obr. 7.23 vlevo pro RGB sadu filtra. Je
ale mozné pouzit i CMY barevné filtry (azurovy, purpurovy a zluty). Jak je ziejmé z obrazku,
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Obrézek 7.23: Schéma konstrukce barevného ¢ipu s Bayerovou maskou (vlevo) a senzoru Foveon
X3 (vpravo).

b)

pixelt se zelenou barvou je dvakrat vice nez ¢ervenych nebo modrych. Je to proto, ze oko je v ze-
lené oblasti spektra nejcitlivéjsi a dokédze rozlisit nejvice barevnych odstinu. Vysledny obrézek
predstavuje hodnoty na rozhrani ¢ty pixelu, kde se vysledna barva uréi interpolaci z hodnot
naméfenych v téchto ¢tyrech pixelech. To je ale pouze hrani s daty, z principu konstrukce je
jasné, ze mnozstvi prostorové obrazové informace se pii této technice snizi na ¢tvrtinu. RGB
filtry snizi mnozstvi detekovaného svétla, a tedy i citlivost na 1/3. CMY filtry jsou tspornéjsi,
snizi citlivost jen na piiblizné 2/3. CMY filtry, obzvldsté ten purpurovy, je ale velmi obtizné
vyrobit. Takto nanesené filtry nelze odstranit. S kamerou s ¢ipem s Bayerovou maskou se ned4
snimat za tzkopdsmovymi filtry a nelze ani provddét sdruzovani pixelu.

Velmi ptesné litografické technologie, které jsou dnes k dispozici, mohou pfinaset i zcela
novéa konstrukéni feseni snimani barev. Uvedme jako ¢tvrty piiklad pouZivanych technologif
konstrukci Foveon X3, viz obr. 7.23 vpravo. U této konstrukce nejsou pouzity zadné barevné
filtry, barevnou informaci zaznamendva kazdy pixel. Princip spo¢iva ve vrstveni potencialovych
jam do hloubky pixelu. Svétlo ruzné vlnové délky se absorbuje v urcitych specifickych hloubkéch,
modré ve 200nm, zelené v 600nm a ¢ervené ve 2pm. Elektrony z dané hloubky jsou potom
vycitany zvlast. Pii této konstrukci se nezmensi rozliseni ¢ipu, ani neni potieba interpolovat
barevnou informaci ze sousednich pixeli. Nicméné kapacita téchto pixelu je mensi, nelze je
proto pouzit pro foceni vysoce kontrastnich zdbéru, jako jsou astronomické fotografie.

7.9 Porovnani CCD a CMOS

V predeslych sekcich této kapitoly jsme popisovali ruzné technologie, které se pouzivaji v plosnych
detektorech. Vétsina z nich je pouzitelna jak pro CCD, tak pro CMOS ¢ipy. V této sekci se bu-
deme vénovat porovnani obou druhui ¢ipu a vybéru vhodného prvku podle feSené problematiky.
CCD i CMOS spojuje to, ze oba predstavuji systémy, ve kterych absorbované fotony generuji
volné elektrony. Ty jsou zachyceny v potencidlovych jamach. Odlisuji se tim, ze u CCD se ge-
nerované fotoelektrony sekvencné vycitaji postupné ze vsech pixeld jednim vyéitacim prvkem.
Néboj z jednotlivych pixela se k tomuto prevodniku naboje na napéti musi pfivést. U CMOS je
tento pievodnik ndboje na napéti umistén u kazdého pixelu a k zesilovaéi se jiz privede napétovy
signal.

Vyvoj novych konstrukci v obou oblastech stale pokracuje, takze nelze jednoznaéné urcit,

jestli je lepsi pouzit CCD nebo CMOS technologii. Porovnavani téchto dvou koncepci vzhledem
k vlastnostem detektoru v nedéavné dobé dopadlo takto:

B Vyssi kvantovou dcinnost méd CCD. Je to dusledkem lepsiho vyuziti plochy ¢&ipu jako
aktivni detekéni oblasti. U CMOS zabird ¢ast plochy ¢ipu pievodnik a dalsi elektronika.



B Vyssi citlivost mé CMOS diky tomu, ze k zesileni dochazi tésné u detekéni oblasti pixelu
na ¢ipu. CMOS také dosahuje vétsiho zesileni s mensimi energetickymi néaroky.

B CCD m4 priblizné dvakrat vétsi dynamicky rozsah nez CMOS diky vétsimu poméru de-
tekéni plochy na ¢ipu.

B CCD je vhodné pro méreni slabych signéla diky mensimu sumu. U CMOS pfispiva k Sumu
i elektronika na Cipu.

B Uniformitu zobrazeni na ploSe za tmy mé lepsi CCD. CMOS je za tmy horsi z duvodu
ruzného zesileni kazdého pixelu. Kompenzace se provadi zesilovaci se zpétnou vazbou. Pfi
bézném osvétleni jsou oba systémy srovnatelné.

B Na CCD i CMOS lze instalovat elektronické zavérky. U IL CCD lze elektronickou zéavérku
snadno zprovoznit za cenu mensi aktivni oblasti pixeld. U CMOS lze pouzit dvé metody,
neuniformni zdvérka exponuje ruzné pixely ruzné dlouho. Tu lze pouZzit jen pro statické
obrazy, v piipadé uniformni zavérky je potieba dalsiho tranzistoru k elektronice u pixelu
za cenu jeho zmenSeni.

B CMOS je rychlejsi diky zpracovani informace piimo na ¢ipu a paralelizaci prenosu. Ma
také mensi naroky na spotiebu energie.

B CMOS mé také unikatni vlastnost, dokdze vycitat jen ¢asti matice pixelu (windowing).
Ziskdvame tak moznost sledovat pohybujici se objekt v zorném poli. U CCD je tato schop-
nost znacné omezena.

B CMOS je znaéné imunni vuéi preteceni pixelu (blooming). U CCD se musi pouzit odtokové
kanélky, coz je na ikor kapacity, citlivosti, linearity a celkové aktivni plochy pixelu.

B Rizeni prepinéni velikosti napéti a Gasovani neboli taktovani je snazsi u CMOS. Pouziva
se jen jedno napéti a jeden ¢as. CCD naproti tomu potiebuje vyssi napéti. Moderni CCD
Cipy jsou uz ale uspornéjsi.

B CMOS vede v uspornosti a ve spolehlivosti. M4 totiz jen jeden Cip, snese i zna¢né nehos-
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je flexibilni a adaptabilni.

B Vyhodou CCD je to, ze muze snadno ménit rychlost a dynamicky rozsah, sdruzovat pixely
a umoznuje také nelinedrni analogové zpracovani.

Pro kazdou danou aplikaci je potieba zvazit, jestli se na ni lépe hodi CCD nebo CMOS. Pii
dikladném rozhodovani se musi ohodnotit vSechny parametry kamery s ohledem na jeji vyuziti.

7.10 Veédecké CCD kamery iKon od firmy Andor

V této sekci si probereme parametry kamery firmy Andor, které jsou navrzené pro feSeni
védeckych tikoli — Scientific CCD iKon. Parametry téchto kamer jsou uvedeny v tab. 7.1. Jedn4
se o tencenou CCD osvétlenou zezadu. Jeji kvantova uc¢innost podle pouzitého senzoru a vlnové
délky detekovaného svétla muze byt az 90 % (viz obr. 7.24). Kamera mé termoelektrické chla-
zeni, pokud je chlazena vodou, dokaze uchladit senzor az na —100 °C. Jeji dalsi vyhodou je maly
odecitaci Sum a 16bitovy A/D pievodnik, ktery zarucuje dostatecné velky dynamicky rozsah.



Model DZ436 DZ432 DU937N (FT)
Rozliseni 2048 x 2048 1250 x 1152 512 x 512
Velikost pixelu [pm] 13 x 13 22.5 x 22.5 13 x 13
Obrazova oblast [mm] 27.6 x 27.6 28.1 x 25.9 6.6 x 6.6
Typ senzoru BV, FI BV, FI, UV BV, FI, UV, BU2
Kapacita pixelu [e~] 100000 400 000 100 000

Rychlost vyéitani

1 MHz, 500 kHz, 66 kHz, 31 kHz

2.5 MHz, 50 kHz

Odecitaci sum [e”]

7.5

12

10

Temny proud [e™ /(pix s)]

0.0002

0.000 5

0.0002

Tabulka 7.1: Parametry ruznych modelu kamery iKon (pfevzato ze specifikace Andor [23]).

Spektralni kvantové i¢innost jednotlivych senzoru je vykreslena v obr. 7.24.
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Obrézek 7.24: Kvantova ucinnost ruznych senzoru kamery iKon (podle specifikace Andor [23]).

7.11 Spektrometr

CCD popt. CMOS ¢ipy se nepouzivaji jen v aplikacich, kde je potfeba zaznamenat obraz vnéjsiho
svéta. Jsou vhodné vsude tam, kde se zkoumd prostorové rozlozeni intenzity svétla. Napiiklad
NZory.

pro zdznam spektra za difrakéni miizkou se ¢asto pouzivaji linearni CCD se

Obrazek 7.25: Schéma spektrometru
Flame od firmy Ocean Optics. Difrakéni
miizka je umisténa v otoné montazi.
Po zafixovani rotace dvéma Sroubky
je tieba spektrometr nakalibrovat.
Prevzato z webu Ocean Optics [24].




Obréazek 7.25 ukazuje konstrukci spektrometru Flame od firmy Ocean Optics. Ve spodni
casti vlevo je vlaknovy vstup, jadro vldkna pfedstavuje vstupni aperturu. Divergentni svazek je
kulovym zrcadlem kolimovan na difrakéni mfizku. Ta je v ototné montazi, kterd dovoluje presné
nastavit smér odrazu prvniho difrakéniho fadu. V piipadé difrakéni mrizky je thel odklonu
piimo tmérny vinové délce. Rozmitnuté spektrum je pak zrcadlem zobrazeno na linedrni CCD.
Kazdému pixelu odpovida urcitda barevna slozka vstupniho svétla. Pokud ma spektrometr mérit
velmi slabé signély nebo pokud pracuje se svétlem s malou energii, tj. v IC oblasti od 1000 nm,
potom musi byt CCD detektor chlazen, typicky na teploty okolo —20°C.






Kapitola 8

Plosné jednofotonové detektory

V pfedchozi kapitole jsme se podrobné vénovali technologiim zédznamu obrazu pomoci CCD
a CMOS. Tyto ploSné detektory spoleéné se zobrazovaci optickou soustavou vytvareji kon-
strukéni celek nazyvany kamera. V této kapitole pfedstavime dopliikky téchto technologii, které
umozinuji zaznamenavat obraz o intenzité na trovni jednotlivych fotoni. Nejznaméjsim vyuzitim
takovych jednofotonovych kamer je tzv. noéni vidéni. Daji se ale uplatnit i v jinych oblastech,
napiiklad v biomediciné nebo astronomii. Spolu se spektrometrem mohou tyto kamery meérit
¢asovy prubéh luminiscence ruznych zdroju.

Jako prvni si popiseme elektronovou multiplikaci (EM-CCD), to je metoda zesileni jiz dete-
kovaného signalu ptimo na ¢ipu CCD. Druhou metodou je zesileni intenzity obrazu jesté pred
detekci pomoci CCD, popi. CMOS ¢ipu. Jako celek se takové zafizeni nazyva intenzifikovana
kamera (ICCD popt. iCMOS). Pfipomenme, ze v sekci 6.6 — Novodobé konstrukce fotondsobic¢u
jsme se jiz diive zabyvali technologiemi, které jsou schopné detekovat jednotlivé fotony s pro-
storovym rozlisenim. Jde o fotonasobice sitového typu a fotondsobice s kovovymi kanalky. Ty
ale nedosahuji velkého prostorového rozliseni.

Existuje pouze nékolik vyrobcu jednofotonovych kamer: napiiklad Andor [23], Princeton
Instruments [25] a Hamamatsu [3]. Pro konkrétnost v této kapitole uvedeme parametry kamer
téchto vyrobcu, méli jsme v naSich laboratofich moznost s nékterymi z nich pracovat a otestovat
je pri detekci velmi slabych signdlu.

8.1 EM-CCD — kamera s elektronovou multiplikaci

Nejprve se budeme vénovat EM-CCD detektorum. Zkratka EM v ndzvu znamena elektronovou
multiplikaci. Tato multiplikace probihd piimo na ¢ipu. Pro vyéitani se u EM-CCD vyuziva
vétsinou architektura FT (Frame Transfer), viz obr 7.11. Méfeny signal dopada do obrazové
¢asti. Generovany obraz se presune do ukladaci sekce, odkud se jednotlivé fadky posouvaji do
¢teciho registru. Potud je konstrukce EM-CCD totozné s klasickou FT CCD.

U EM-CCD lze ale ¢teci registr smérovat na obé strany. Na levé strané je ptimo prevodnik
naboje na napéti. Pokud budeme vycitat timto smérem, dostaneme vystup jako z klasické ka-
mery. Pokud bude signdl, a tim i pocet elektronu v jednotlivych pixelech maly, muZze se infor-
mace o poctu ztratit béhem prevodu naboje na napéti z diavodu nenulového vycitaciho Sumu.
Pfepneme-li smér posunu ve ¢tecim registru, bude posouvat fotoelektrony doprava smérem
k nasobnému registru (viz obr. 8.1). Tam se pocet elektronu v pixelu zndsobi tak, ze jejich
pocet bude vétsi nez odecitaci Sum nésledného pievodniku.
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Obrézek 8.1: Schéma elektronové multiplikace EM-CCD. Vpravo nahofe je schéma kontaktu
a profil napéti na kontaktech béhem multiplikaé¢niho pfesunu do ndsobného registru.
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8.1.1 Elektronova multiplikace

Princip fungovani elektronové multiplikace je znadzornén na obr. 8.1. Pfi zpracovani obrazu se
fotoelektrony presouvaji ze ¢tectho registru do nasobného registru pomoci sériového taktovani
napéti. V nasobném registru je také posouvaci napéti, nicméné to je fadové vétsi nez ve ¢tecim
registru. Takto vysoké napéti zpusobi vytvoreni dostatetné hluboké potencidlové jamy. Jak
elektrony do této jamy padaji, zvySuje se jejich kinetickd energie. Pokud je tato energie vétsi nez
§itka zakdzaného pasu, excituje dalsi elektrony podobné jako v pripadé lavinové diody. V jednom
kroku dojde pouze k malému znasobeni, nicméné téchto kroku je po cesté v ndsobném registru
mnoho, celkové zesileni muze byt az tisicindsobné. Navic se d4 zesileni ménit velikosti napéti pii
taktovani.

Zesilovaci proces je ale extrémné Sumovy a ztraci se informace o puvodnim poctu exci-
tovanych fotoelektronu. Velikost zisku a sum zisku zdvisi také na teploté ¢ipu. Obrazek 8.2
vlevo ukazuje zavislost zisku pii zesilovani na teploté pro nékolik hodnot taktovaciho napéti.
S rostoucim ziskem ale klesé dynamicky rozsah v dusledku omezené kapacity jednoho pixelu
v nasobném (multiplikaénim) registru (viz obr. 8.2 vpravo).

8.1.2 Citani fotont

Jak jiz bylo feceno, zesilovaci proces je silné Sumovy. Pro zesileni vétsi nez 30krat a po odecéteni
presné urcéené Sumové hladiny, lze pro slaby signal s malou pravdépodobnosti detekovat jed-
notlivé fotony. Pocet fotonu ale neurcime, jelikoz se statistiky velikosti ode¢itaného naboje pro
ruzné pocty dopadajicich fotonu prekryvaji, jak je vidét na obr. 8.3.
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0.20 T I T I T I T I T

08 P\e e — 1

BR, 016 -\ -oveee e — 2

N e N — 3

2 0.14

B 012 [\ — 4

Q — 35

0.0 frere N

S

R0 0.08 [ e N\ oo

O

Tl SN , o

004 |S N —— et Obrazek 8.3: Prekryvani foto-

B g L T S T novych statistik detekovanych
0.00 L Ty EM-CCD kamerou pii ¢itani

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 fotonu v pulzu s jednim az péti

Pocet vystupnich elektronu fotony (podle Andor).
8.1.3 Sum EM-CCD

Pokud jde o sum EM-CCD, budeme muset ke viem zdrojum Sumu bézného CCD, o kterych
jsme diskutovali v predeslé kapitole v sekci 7.4.2, pFidat dalsi polozku: sum indukovany presunem
naboje (CIC — Clock Induced Charge). Tento Sum se principialné vyskytuje i u bézného CCD, tam
je tak maly (cca 0.05 elektronu na pixel), Zze ho muzeme za vSech okolnosti zanedbat v poméru
s odec¢itacim Sumem. U EM-CCD je ale tento Sum vynédsoben az tisicindsobnym zesilenim, coz
uz je nemala hodnota. Zavislost teplotniho Sumu na teploté ¢ipu je zakreslena na obr. 8.4. Jak je
z grafu vidét, pro spravnou funkci detektoru je tfeba ¢ip vychladit na teploty kolem —80°C. Ke
chlazeni se standardné vyuzivéa nékolikastupnovy Peltieruv ¢lanek. Ten na jedné strané chladi
¢ip, na druhé strané pro zménu topi. Toto generované teplo se musi odvadét pomoci vodniho
chlazeni.

V tabulce 8.1 jsou zdkladni technické parametry dvou komerénich EM-CCD kamer od
vyrobci Andor a Hamamatsu.
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Obrézek 8.4: Sum EM-CCD detektoru v zavislosti na teploté. Jak je zfejmé, pro snizeni Sumu je
nutné chlazeni detekéniho ¢ipu pomoci vicestupniového Peltierova ¢lanku na teplotu mensi nez

—80°C (podle Andor).

kamera iXon Ultra 888 ImagEM X2-1K
vyrobce Andor Hamamatsu
rozliseni 1024 x 1024

velikost pixelu 13 x 13pm?

kapacita pixelu aktivniho 80 ke~ 50 ke~
kapacita pixelu nasobného 730 ke~ 400 ke~
odecitaci Sum bez EM 49 e~ (10 MHz) 10 e~ (11 MHz)
EM zisk 1-1 000 1-1200

92.5% @ 580 nm
0.00011 (—95°C)

maximalni kvantova i¢innost
temny proud e~ /(px s)]
A /D prevodnik

>95% @ 560nm
0.001 (—80°C)

16bitovy

Tabulka 8.1: Technické parametry dvou EM-CCD kamer: od firmy Andor — iXon Ultra 888
Back-Tlluminated (ilustra¢ni obrazek vlevo) a od firmy Hamamatsu — ImagEM X2-1K (ilustraéni

obrazek vpravo).



8.2 Intenzifikator obrazu

Intenzifikdtorem obrazu se rozumi zafizeni, které znasobuje svételny signdl, pificemz se zachova
informace o prostorovém rozlozeni intenzity, tj. obraz nebude nijak zdeformovan. Pokud se ta-
kovy intenzifikdtor obrazu vlozi do dalekohledu, vytvorime pfistroj pro no¢ni vidéni. V praxi se
pouziva sestava intenzifikdtoru slozend z fotokatody, mikrokanédlkové desticky (MCP — Micro-
Channel Plate) a fosforové obrazovky, viz obr. 8.5. Procesné je to velmi podobné fotondsobici
s MCP, dopadajici fotony excituji elektrony procesem vnéjsiho fotoelektrického jevu v katodé.
Tyto elektrony jsou urychleny elektrickym polem, projdou skrz mikrokanalkovou desticku, kde
dochézi narazovou ionizaci k znasobeni jejich poctu. Sprska elektront z mikrokanalkové desticky
dopada na fosforovou desticku a vygeneruje svételny zablesk. Tento opticky signél z obrazovky
je snimén specidlnim nizkoSumovym CCD, popt. CMOS ¢ipem.

fotokatoda

vstupni
okénko

fotony

MCP

vlozené
napéti - B ‘ ‘ ‘ .—Iﬁ} vlozené
= ””“” I napéti
fosforova _l/j Obrazek 8.5: Schéma optické kon-
obrazovka vystupni strukce intenzifikdtoru obrazu s MCP
okénko (pfevzato od Andoru).

Vyzatovani z fosforové desticky je monochromatické a viesmérové. Obraz se na CCD/CMOS
miuZe zobrazit bud ¢ockou, nebo se muze pouzit svazek optickych vldken. Tim se zamezuje
rozmazani obrazu. Intenzifikdtory obrazu se postupné vyvijely a dnes mame k dispozici jiz
treti generaci. Prvni generace se sklddala pouze z fotokatody a fosforové desticky, kde jediné
zesileni bylo mozné pomoci urychlovaciho napéti. Nasledné se pfidala multikanalkova desticka
umoznujici rychlou zavérku. Multiplikaéni napéti je mozné sepnout na nanosekundové casy.
Zéavislosti kvantové uc¢innost na vlnové délce poslednich dvou generaci intenzifikdtoru obrazu
jsou zakresleny na obr. 8.6. Jejich dalsi vlastnosti jsou nésledujici.

Intenzifikatory GEN II — maji bialkalické nebo multialkalické fotokatody na kifemenném
skle. Pouzivaji se v kratkovinné oblasti spektra — UV, VIS. Typickd rychlost zavérky
je u této generace okolo 50 ns.

Intenzifikatory GEN III —vyuzivaji GaAs fotokatodu na bézném skle. Tento typ je pouzitelny
ve viditelné a blizké IC oblasti. K ochrané proti degeneraci muze byt fotokatoda pokryta
hlinikovou vrstvou, kvuli které se oviem musi zvysit pracovni napéti. Vzilo se oznaceni fil-
med pro fotokatodu s ochrannou vrstvou a filmless bez ochranné vrstvy. Rychlost zavérky
je u filmless verze 2ns. U specidlni konstrukce se lze dostat i pod 1ns. Pro filmed verzi je
¢as zaveéry v dusledku spindni vyssiho napéti delsi. Dosahuje minimalné 5 ns.

8.3 iCCD - intenzifikovana CCD kamera

Intenzifikovand CCD kamera (obr. 8.7) se sklddd z intenzifikdtoru obrazu z predchozi sekce
a z chlazeného CCD ¢ipu s nizkosumovou elektronikou. Aby byla zajisténa nizkd hladina Sumu,
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Obrazek 8.6: Kvantovd d¢innost intenzifikdtoru obrazu ruznych typu druhé generace (vlevo)
a tfeti generace (vpravo), zdroj Andor.

musi mit kamera malou opakovaci frekvenci 50 az 500 kHz. Zesileni je ddno pevnym napétim na
MCP. Vypinanim a zapindnim tohoto urychlovaciho napéti lze vytvorit rychlou elektronickou
zévérku. Dynamicky rozsah kamery je dan ziskem, ktery je piiblizné 10%, a kapacitou jednoho
pixelu CCD.

Prostorové rozliseni je snizeno v dusledku toho, Ze elektrony z jednoho mista fotokatody
mohou dopadnout do nékolika sousednich kanalku MCP, stejné tak sprska elektronu z MCP
rozsviti urcitou oblast fosforové obrazovky a jednotliva vlakna ze svazku nemusi konéit presné
nad stfedy pixeli. Kvantova ucinnost je dand pouzitou fotokatodou, tato hodnota je snizena
ztratami v procesu zesileni, pfenosem pomoci optickych vlaken a nizsi nez stoprocentni ic¢innosti

CCD.
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Obrazek 8.7: Schéma iCCD (pfevzato od Andoru).



8.3.1 Prostorové rozliSeni

Pro doostfeni snimku z iCCD kamery se pouzivaji softwarové metody rekonstrukce obrazu.
Pokud pracujeme v jednofotonovém rezimu, vSechny detekované udalosti by mély byt bodové.
Muze se ale stét, Ze pii pfenosu signdlu od fotokatody az po CCD se informace rozprostie do
vice sousedicich pixelu. Nadprahové mnozstvi elektronu v pixelu se musi posuzovat soucasné
i s okolnimi pixely. Nejdiiv se sec¢te celkovy nédboj ze vSech pixeli v okoli dané zdznamové
udélosti. Tento celkovy pocet se porovnd s po¢tem, ktery by vygeneroval dopad jednoho fotonu.
zasazenych pixell, a to s vahou odpovidajici velikosti zachyceného néboje. Toto zpracovani
obrazu je ale zna¢né vypocetné narocné, coz vyzaduje delsi Cas na zpracovani.

8.3.2 Popis iCCD kamer rtznych vyrobctu

V nasgich laboratofich nelinearni a kvantové optiky jsme méli moznost vyzkouset dva typy iCCD
kamer. Prvni a starsi kamerou byla PI-MAX 512 HQ od firmy Princeton Instruments. Novéjsi
kameru, kterou jsme mohli otestovat, je DH 735 od firmy Andor. Parametry téchto zafizeni jsou
shrnuty v tab. 8.2. Je tfeba brat do dvahy to, ze testovana kamera od Andoru je novéjsi a ma
dvakrat mensi plochu jednoho pixelu.

kamera DH 735 gen III PI-MAX 512 HQ gen II
vyrobce Andor Princeton Instruments
rozliSeni 1024 x 1024 512 x 512
velikost pixelu 13 x 13pm? 19 x 19 pm?
spektralni rozsah 265740 nm 500-900 nm
kapacita pixelu aktivniho 50 ke~ 450 ke~
odecitaci sum 8 e~ (1MHz) 35 e~ (1 MHz)
maximaln{ kvantové téinnost ~ 20 % ~ 5%

pozice maxima 500 nm 600 nm

A/D pievodnik 16bitovy

Tabulka 8.2: Technické parametry dvou iCCD kamer: od firmy Andor — DH 735 (ilustra¢ni
obrézek vlevo) a od firmy Princeton Instruments — PI-MAX 512 HQ (ilustra¢ni obrdzek vpravo).

8.4 Rozmitaci kamera

Rozmitaci, neboli streak kamera (Streak camera), je modifikovanou iCCD kamerou pro méfeni
spektra viditelného zafeni se subnanosekundovym casovym rozliSenim. Ackoliv ji nazyvame



kamerou, vstupem tohoto zafizeni je bodovy zdroj, nejcastéji dovedeny optickym vlaknem. Tento
vstup je pomoci zobrazovactho spektrometru rozmitnut v horizontalnim sméru v zavislosti na
vlnové délce. Toto spektrum, jehoz ¢asovy vyvoj nas zajima, je piivedeno na horizontalni vstupni
Stérbinu streak kamery, viz obr. 8.8. Vstupni §térbina kamery je pomoci ¢ocek zobrazena na
fotokatodu, kde dochazi ke konverzi fotonti na elektrony. Za fotokatodou jsou elektrony urychleny
a poté prolétaji mezi vychylovacimi elektrodami. Napéti na téchto elektrodach se méni linearné
s casem. V Case nula, tzn. hned po pfichodu spoustéciho signélu, jsou elektrony vychyleny k horni
Césti zorného pole. Potom se napéti méni tak rychle, aby za interval zvoleného ¢asového rozsahu
byly elektrony vychyleny ke spodni ¢asti zorného pole. Pocet elektronti je nasledné znasoben
v mikrokanélkové desticce stejné jako u iCCD. Stejné jsou i dalsi komponenty, tedy fluorescenéni
desticka zobrazena na nizkosumovou CCD kameru. Ackoliv je vstup bodovy, naméfeny zaznam
je plosny, v horizontalni ose je informace o spektru a ve vertikdlnim sméru je ¢asovy vyvoj.

L o N N

Spoustéci signal Rozmitaci obvod

Rozmitaci Rozmitnuty obraz
elektrody na fosforové obrazovce
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Obrazek 8.8: Nahote funkéni schéma streak kamery (pfevzato z webu firmy Hamamatsu). Dole

fotografie experimentalni sestavy, zleva doprava: rozmitaci spektrometr, ¢asovaci elektronika,
iCCD kamera.

Jednim z moznych vyuziti streak kamery je méfeni ¢asového doznivani fluorescence vzorku
s typickym uspofdadanim na obr. 8.8 dole. Pii méfeni se vyuzivajl kratké pulzy z femtosekun-
dového laseru, které také zajistuji casovy spoustéci signdl pro streak kameru. Excitaéni pulz
dopadne na méfeny vzorek, vygenerovand luminiscence vzorku se piivede vldknem na vstup
rozmitaciho spektrometru.

Na obr. 8.9 je upraveny zaznam luminiscence uhlikovych kvantovych tecek namétreny streak
kamerou. 7Z Tezu je patrné, ze doznivani luminiscence lze dobfe popsat souc¢tem dvou expo-
nencialnich funkci,

I(t) = aexp(—t/71) + bexp(—t/m) + c.

Vysledek muzeme interpretovat tak, ze v tomto vzorku béz{ dva relaxaéni procesy. Rychlejsi
s casovou konstantou 0.35ns a pomalejsi s ¢asovou konstantou 2.42 ns.

Aby bylo mozné provést fitovani doznivani luminiscence, je nutné vzit z casové zavislosti
pouze klesajici ¢ast kiivky. Zacatek fitované oblasti je v grafu oznacen ¢ervenou svislou carou.
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Obrazek 8.9: Zpracovany zdznam Casové zavislého spektra ze streak kamery. Zaznam z kamery
ma c¢asovou osu ve vertikalnim smeéru a spektrum v horizontdlnim sméru. Bilou svislou ¢arou
je znazornén fez na vlnové délce 445.2nm. Vpravo je zndzornén dvouexponencialni fit daty pro
tuto vlnovou délku.

Zelend c¢ara predstavuje konstantni hladinu Sumu detektoru za ¢as méfend.

8.5 Porovnani Ssumu CCD, EM-CCD a iCCD

Pro porovnani Sumu riaznych CCD technologii jsme vychazeli z parametri v dokumentaci od
firmy Andor [26]. Pfipomenme, Ze ndmi pouzivany vykonovy sum SNR je kvadriatem hodnoty
(S/N) pouzivané v [20].

Pfi popisu sumu CCD jsme si v sekci 7.4.2 popsali odecitaci sum (o), temny Sum (oq)
a fotoelektronovy (signdlni) sum (o). U EM-CCD jiz nelze zanedbat Sum indukovany presunem
naboje (0cic). Kromé odec¢itaciho Sumu oy, jsou vSechny ostatni sumy nésobeny zesilenim G
a faktorem zesileni Sumu F'. Celkovy sum tedy bude mit tvar dany souctem varianci,

cic

o= \/UEO+F2G2(U§+GS2+02 ). (8.1)

Signal, ktery dostavame na jednotlivych pixelech, odpovida poctu zaznamenanych elektron.
Pro poissonovskou statistiku je velikost signalu Gnn a pomér signdlu k Sumu nabude tvar

(Gnn)* (Gnn)*
o2 02+ F2G2(ol+nn+0%)

cic

SNR =

(8.2)

Pfipomenme, ze 1 oznacuje kvantovou ucinnost a 7 stiedni pocet fotont na pixel.

V tab. 8.3 je provedeno porovnani typickych parametru idedlni kamery, klasického CCD,
EM-CCD a iCCD. V grafu na obrazku 8.10 je zndzornéna zavislost poméru signdlu k Sumu
téchto kamer. Tyto zavislosti byly spocitany podle vztahu (8.2) s vyuzitim parametru z tab. 8.3.
Z tohoto grafu je patrné, ze pro silné signaly nad 100 fotonu na pixel méa nejlepsi pomér signalu
k Ssumu obycejnd CCD. Pro slabé signdly vynika EM-CCD kamera, pokud nevadi jeji vysoky
Ssum. Pro jednofotonové aplikace, kdy zalezi na kazdém detekovaném fotonu, je nejlépe pouzit
iCCD kameru.



Ideélni CCD EM-CCD iCCD

i 1 0.93 0.93 0.50
G 1 1 1000 1000
F 1 1 1.41 1.6
Oro 0 10 60 20
od 0 0.001 0.001 0.001
Ocic 0 0.05 0.005 0

Tabulka 8.3: Porovnani parametri a Sumovych slozek pro idedlni detektor, CCD, EM-CCD
a iCCD kameru, pfevzato z dokumentace Andor [20].
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Obrazek 8.10: Srovnani kamer podle poméru signalu k sumu.

Obecné doporuceni pro vybér spravné kamery ale neexistuje, samoziejmé je vzdy lepsi, po-
kud si muze experimentator vyzkouSet vice typu. Prestoze jde o zna¢né nakladné vybaveni,
dodavatelé téchto kamer ¢asto nabizeji moznost si kameru pfed ndkupem zapujéit na otestovani.



Kapitola 9

Kvantové detektory

Za kvantové detektory povazujeme zafizeni, kterd dokazi detekovat jednotliva kvanta elektro-
magnetického zafeni, tj. fotony. Vyuziti takovych detektoru je Siroké. V klasické optice se
pouzivaji tam, kde je potfeba zachytit velmi slabé signdly, napf. v astronomii pii sledovani
vzdalenych kosmickych objektu, dale pak v ¢asticové fyzice, biomedicing, pfi méfeni znecisténi
atmosféry apod. Kvantové detektory se nejvice pouzivaji v kvantové optice, kterda se zabyva
studiem jevu probihajicich na trovni jednotlivych fotonu, coz bezpodmineéné vyzaduje detekci
svétla pomoci kvantovych detektoru.

9.1 Detektory pro kvantovou informatiku

Vzorovym piikladem kvantové optiky jsou experimenty v oblasti tzv. kvantové informatiky [27].
V této oblasti se vyuzivaji kvantové principy elementdrnich ¢astic, které jsou z pohledu klasické
fyziky kontraintuitivni. Zékladni principy kvantové fyziky jsou princip superpozice a princip
nahodilosti. Princip superpozice iiké, ze pokud jsou stavy [0) a |1) povolené stavy kvantové
castice, potom se tato ¢astice muze nachézet i ve stavu libovolné superpozice téchto dvou stavi.
Princip nahodilosti fiké, ze pokud je Castice ve stavu superpozice, nelze zadnym zpusobem
predem odhadnout, jestli se pfi projekénim méfeni ziska vysledek odpovidajici stavu |0), nebo
|1). Zndmé jsou pouze pravdépodobnosti téchto vysledku.

V klasické informatice pti bindrnim kédovani je informace zapsana v podobé dvou piesné de-
finovanych hladin néjaké veli¢iny, napt. svételné intenzity nebo elektrického napéti. Tyto stavy
oznacujeme jako ,,0“ a ,,1“. Lze je jednoduse rozlisit a zméfit bezchybné. V kvantové analogii je
informace zapsana do kvantovych stavu |0), |1) a jejich superpozice. Tyto stavy mohou byt repre-
zentovany ortogondlnimi polariza¢nimi stavy jednotlivych fotonu, napf. horizontalni a vertikalni
linedrni polarizaci. Jak je zndmo a jak bylo mnohokrat experimentdlné ovéieno, nelze neznamy
kvantovy stav presné identifikovat jednim métrenim. Toho se vyuziva v kvantové kryptografii [25].
Bezpecnost Sifrovani pomoci kvantové kryptografie je zajisténa zdkladnimi fyzikalnimi principy
kvantové mechaniky.

Dalsi vyhodou kvantové mechaniky je moznost paralelniho zpracovani kvantové informace,
coz umoznuje provadét vypocet paralelné na vSech moznych vstupech najednou. Toto paralelni
pocitani muze vyznamné urychlit nékteré slozité vypocetni operace. Na tomto principu vznikla
nova oblast na rozhrani matematiky a fyziky, kterd se nazyva kvantové pocitani a vyuziva tzv.
kvantové pocitace. Pokud chceme vyuzit kvantové vypocetni algoritmy, u kterych je informace
kédovand do jednotlivych fotonu, potom i zde potiebujeme detektory citlivé na dopad jed-
notlivych fotonu. Pro zefektivnéni nékterych kvantovych aplikaci jsou navic potieba detektory
schopné rozlisit, kolik fotonu soucasné na detektor dopadlo [29, 30)].



9.2 Vlastnosti kvantovych detektoru

Pro kvalifikované porovnani jednotlivych detekénich zafizeni je dobré vybrat vhodna hodnotici
kritéria. Nize zminéné vlastnosti lze dobfe zméfit u vSech zafizeni a podle nich pak pro danou
aplikaci vybrat nejvhodnéjsi detektor.

9.2.1 Mrtva doba 74 (Dead time)

Po detekci fotonu je nutné detektor zresetovat a pripravit ho opét do pocatecniho stavu, kdy
je detektor optimdalné piipraven zaznamenat dalsi foton. Mrtva doba tedy znaéci ¢asovy interval
po detekci fotonu, po ktery neni detektor schopen zaregistrovat zadny dalsi foton a probihd
restart. Tato doba je v detekéni elektronice nastavena tak, aby to odpovidalo dané konstrukci a
materidlu daného typu detektoru. V piipadé polovodic¢ovych detektoru je mrtva doba nastavena
tak, aby se potlacila pravdépodobnost nasledné falesné detekce (afterpuls).

9.2.2 Nasledné pulzy (Afterpulses)

Nésledné pulzy jsou zpusobeny zachycenim naboje z predchozi detekce na defektech v detekéni
oblasti. Cfm je delsi mrtva doba, kdy nenf detektor pod napétim, tim je vice Gasu na to, aby za-
chycené néboje z predeslé detekéni udalosti z detekéni oblasti zrekombinovaly nebo dodriftovaly
mimo detekéni oblast. Pravdépodobnost zpusobeni této falesné detekce po opétovném piipojeni
detektoru na provozni napéti klesa exponencidlné s ¢asem, viz obr. 9.1.

Jak je zfejmé, delsi mrtva doba omezuje maximélni opakovaci frekvenci detektoru na 1/74 de-
tekei za sekundu. Krat$i mrtva doba ale zptisobuje vyssi pravdépodobnost afterpulzi. Konkrétni
nastaven{ mrtvé doby je tedy optimalizovano v zavislosti na vyuziti detektoru.
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9.2.3 Temné detekce D (Dark counts)

U v8ech detektort dochdazi obcas k registraci falesnych detekénich udélosti. To znamenad, ze de-
tektor nahléasi detekéni udalost, i kdyz je senzor tiplné zaclonén a zadné fotony na néj nemohou
dopadnout. Zdrojem temnych detekci jsou termalni excitace elektront, proto se vétsina detek-
toru chladi minimélné na —20°C. Pocet temnych detekel za sekundu udava ¢islo D [Hz|. Vliv
temnych detekci detektoru 1ze minimalizovat trigrovdnim, tj. pfi pulznich déjich zaznamenavame
jen ty detekce, ke kterym doslo v ¢asovém intervalu, ve kterém dopad fotonu o¢ekavame.



9.2.4 Casova nejistota vzniku proudového pulzu At (Timing jitter)

Cas detekee se urcuje podle ngbézné hrany pulzu, ktery detektor po dopadu fotonu vygeneruje.
Tyto pulzy jsou dlouhé obvykle 5-30ns. Jitter je tedy casova nejistota polohy nabézné hrany
vygenerovaného pulzu, neboli ¢asovy interval, ve kterém se po dopadu fotonu na detektor muze
nachézet ndbézna hrana vystupniho pulzu. Tento parametr je tizce spojen s ¢asovym rozliSenim
detektoru. Jitter detektoru se da uréit porovndnim casu detekce s referenéni rychlou fotodiodou.

9.2.5 Kvantova Gcinnost n (Quantum efficiency)

Kvantové ti¢innost je v piipadé kvantovych detektort zpravidla nejsledovanéjsi parametr. Ud4va
pomér poctu vystupnich elektrickych pulzi ku pocétu dopadajicich fotonu. Celkova kvantova
ucinnost 1 je sou¢inem intenzitni propustnosti vstupni optiky a ti¢innosti navazani do detektoru
(ny), ucinnosti konverze fotonu na fotoelektrony (popt. elektrony a diry) (n.) a u¢innosti sbéru
primérnich konvertovanych naboju (ns), n = nynens. Pocet ndboju muze byt zndsoben proce-
sem vnitintho zesileni (Gipt), vznikly makroskopicky proud muze byt dale zesilen ve vnéjsim
elektrickém obvodu (Gext), viz obr. 9.2.

r
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Obréazek 9.2: Funkéni schéma detektoru: Pocet vstupnich fotont n je redukovan dc¢innostmi
navazani 7, konverze 7. a sbéru primarniho naboje 7s, pocet m fotoelektronu (popf. elektron-
dérovych péri) je zndsoben v procesech vnitiniho a vnéjsiho zesileni faktorem Giyg resp. Gext,
vzorkovan a digitalizovan.

V tuto chvili je tfeba Tici, ze pti konstrukci detektoru je tfeba zvolit kompromis mezi vysokou
kvantovou uc¢innosti n a pfijatelnou hodnotou frekvence temnych detekci D.

9.2.6 Rozliseni v poctu fotonu (Photon counting)

Klasicky detektor je schopen urcit intenzitu signalu v rozmezi svého dynamického rozsahu.
Podobnou vlastnost bychom ¢ekali i u kvantovych detektoru, tedy Ze dokazi rozlisit pocet fotonu
dopadajicich v jednom vzorkovacim ¢asovém intervalu. Nicméné tyto detektory musi dosahovat
vysokych hodnot vnitiniho zisku, aby mohly registrovat jednotlivé fotony. Na principu tohoto
zesileni zavisi, jestli vysledny signdl nebude zatizen Sumem natolik, aby se daly rozlisit pocty
dopadajicich fotonu. Takového rozlieni jsou proto schopny jen nékteré z kvantovych detektoru.
Ostatni maji pouze tzv. bindrni odezvu. To znamend, ze dokazi rozlisit pouze tyto dva pripady:
1) nebyl detekovan zadny foton, 2) byl detekovan jeden a vice fotont.

Pokud je odezva detektoru (velikost ndboje) stejnd pro ruzné pocty dopadajicich fotont,
nelze principidlné pocet fotont urcit. Odezvy nékterych detektoru jsou pro malé pocty fotonu
(n < 10) od sebe alespon ¢astecné odlisitelné, v tom piipadé takovy detektor muze v principu
rozlisit stavy az n fotont.

Jinym zpusobem, jak dosdhnout rozliseni v po¢tu fotont, je sdruzeni mnoha binarnich detek-
tora. Tyto masivné multikandlové detektory tedy dokéazi v principu rozlisit dopad tolika fotonu,



kolik maji segmenti. OvSsem za pfedpokladu, ze na kazdy segment dopadne maximalné jeden
foton.

9.3 Hodnoceni kvality detektoru

K urceni kvality jednofotonového detektoru muzeme pouzit nékolik parametria. Parametr NEE
(Noise Equivalent Energy) predstavuje takovou energii svétla (takovy pocet fotonu s uréenou vl-
novou délkou M), kdy signal z detektoru je na trovni Sumu, proto se mu iké energie odpovidajici
sumu (ekvivalent NEP),
hc
NEE = )\—\/QD [JVHz]. (9.1)
n
Cim je mens{ hodnota tohoto parametru, tim je detektor lepsi. Tato velicina ale nepopisuje
vS8echny vlastnosti, hlavné ty ¢asové uvedené v predeslé sekci. Navic vliv temnych detekci muze
byt redukovan pomoci trigrovani, pii kterém ale za¢ne mit znac¢ny vliv ¢asova nejistota vzniku
proudového pulzu (jitter).

Zavedeme tedy bezrozmérnou veli¢inu — faktor efektivity detektoru H pomérem

Ui

= 5a (9.2)

U tohoto parametru pro zménu znamena, Ze ¢im je vyssi jeho hodnota, tim je detektor lepsi.

Faktor efektivity, ani energie odpovidajici Sumu, ale neberou v potaz rozliseni v po¢tu fotonu.
Pro popis detektoru s rozlisenim n fotoni muzeme pouzit bezrozmérny parametr nazyvany
ekvivalentni pocet kanali ENC (Equivalent Number of Channels):

ENC x nn(1 — DAY), (9.3)

kde predpokladame stejné vlastnosti vSech n kanali pouzitého detektoru.

9.3.1 Metody méreni kvantové ticinnosti

Zminovali jsme nékolik parametra charakterizujicich kvalitu detektoru. Jak ale tyto parametry
pro nas detektor zjistit? Pro méreni kvantové ti¢innosti by bylo idedlni mit zdroj s definovanym
fotonovym tokem. Potom by stacilo jen ptipojit testovany detektor a zméfit jeho odezvu. Pomér
poctu detekei za urcity ¢as snizeny o temné detekce ku poc¢tu dopadajicich fotonu v tomto case
by nam dal pfimo kvantovou tc¢innost. Bohuzel spolehlivé kalibrované zdroje jednofotonovych
intenzit nejsou zatim bézné dostupné.

Dalsi moznosti je porovnat odezvy kalibrovaného detektoru a testovaného detektoru pro
stejny zdroj svétla. Prakticky jde o analogii pfedchoziho zptsobu méfeni, kde ale nejdiive
uréime intenzitu signdlu zdroje pomoci kalibrovaného detektoru. Kalibrované detektory jsou
ale dostupné jen pro klasické intenzity svétla, tj. pro svételné vykony v fadu jednotek pW.
Proto se musi signal z takto zméfeného zdroje definované utlumit na kvantovou troven pomoci
kalibrovanych filtru. Zafivy tok ®, se zmensi na hodnotu T®,, kde T je vykonova propustnost
filtru. Odezvu méfeného detektoru na tento zarivy tok ozna¢me ng. Pro kontinudlni zdroje svétla
s Poissonovou statistikou a malou intenzitou (T®, < 1) plati vztah

1—e T Tog
ng = ~ .

9.4
Td Td ( )

Tento vztah plati jen pro detektor bez temnych detekci (D ~ 0) a se zanedbatelnou mrtvou
dobou 714. V redlném piipadé musime provést opravu na tyto jevy, abychom dostali spravnou



velikost odezvy detektoru jen na dopad fotonu:

Ng D

—n. = - . 9.5
s s =T nstq 1 — Dq (9:5)
7 predchozich vztaht lze potom ur¢it kvantovou u¢innost
D
n= -4 Bs . (9.6)
To, \1—ng7q 1—Dmy
V piipadé pulzniho zdroje o frekvenci f < 1/74 dostaneme podobny vztah
1 D
n= s _ (9.7)
To,.f \1—ngtq 1— D1y

Modifikace souvisi s tim, Ze v tomto piipadé miuze detektor detekovat pouze v Casech od-
povidajicich pulzim méreného signalu.

Pokud nemame kalibrovany detektor a kalibrované sedé filtry, muzeme pouzit metodu, kterd
vyuziva korelovanych paru fotontu. V procesu spontanni sestupné frekvenéni parametrické kon-
verze v nelinedarnim krystalu, ktery je ¢erpany laserovym svazkem, vznikaji fotony vzdy po dvou
soucasné. Tyto ¢asové korelované fotony z paru se oznacuji jako signélni (signal) a jalovy (idler),
viz obr. 9.3.

CC

¢ Obréazek 9.3: Uréeni kvantové téin-

nosti detektoru ns pomoci procesu
spontanni sestupné parametrické
konverze v nelinearnim krystalu.

signalni

Signalni a jalovy foton nasmérujeme kazdy na jeden detektor. Detektor, jehoz kvantovou
acinnost chceme zméfit, oznacme Dy, a pomocny detektor D;. Pokud je za urcity ¢as vygene-
rovano X fotonovych péari, potom méfeny detektor zaregistruje ng = 1 X detekei a pomocny
detektor n; = m;X detekci. Pomoci elektroniky zpracovavajici vystupni signaly z obou detektoru
muzeme urcit pocet soucasnych detekei obou detektoru — CC (Coincidence Counts). Potet ko-
incidenci n. = nsn; X. Z podilu koincidenci a detekci na pomocném detektoru uréime kvantovou
ucinnost méreného detektoru nezavisle na tucinnosti pomocného detektoru,

Ne _ NshiX
TS S

Nicméné je tieba si uvédomit, ze tato metoda urcuje kvantovou uéinnost detektoru véetné
celé optické soustavy vedouci signél na detektor.

9.4 Prehled fotonovych detektoru

Zarizeni pro detekci svétla muzeme rozdélit podle velikosti odezvy do tii skupin. Prvni skupina
ma sice velkou kvantovou ué¢innost, vyznacuje se ale i velkym temnym Sumem. Detektory z této



skupiny proto nedokézi zaznamenat dopad jednotlivych fotonu. Do této skupiny patii bézné
pouzivané fotorezistory, fotodiody, fotonky i CCD.

Druha skupina se vyznacuje dobrou kvantovou u¢innosti, velmi nizkym temnym Sumem, ale
velkym zesilovacim Sumem. Maji sice jednofotonovou citlivost, ale nedokazi rozlisit pocty fotonu
v pulzu. Pouzivaji se tedy jako binarni detektory. Do této skupiny patii nejpouzivanéjsi lavinové
fotodiody v Geigerové médu (APD), ale také vétsina fotondsobicu v zapojeni pro ¢iténi fotont,
viz sekci 6.3.1.

Treti skupina zahrnuje detektory schopné rozlisit pocty dopadajicich fotonu v kratkém
casovém okamziku (pulzu). Tyto detektory maji takovy dostateéné maly zesilovaci Sum, Zze
vystupni proudovy signal (resp. pocet elektronu) je imeérny poctu zachycenych fotonu. Tato
oblast detekce se neustdle vyviji a zafizeni jsou technologicky néaro¢na. Uplny popis je nad
rdamec tohoto textu. Uvedeme pouze piiklady komeréné dostupnych detektort a nejnovéjsich ex-
perimentélnich prototypu: fotonasobi¢, hybridni fotodetektor (HPD), fotonovy ¢itac viditelného
zafeni (VLPC), mikrokalorimetr na hrané supravodivosti (TES), supravodivé nanovlédkno, kvan-
tové tecky nebo defekty v krystalu.

Dalsi moznosti rozliseni poc¢tu fotoni je pouziti multiplexu binarnich jednofotonovych de-
tektort. Signdl se rovnomérné rozlozi do prostorovych ¢i ¢asovych médu tak, aby v kazdém
modu vedoucim na binarni detektor byl maximélné jeden foton. Prakticky se osvédcily dveé
metody multiplexace — ¢asova (vldknové zpozdovaci smycky s APD) a prostorovd, kam zahrnu-
jeme matici APD (MPPC), intenzifikovanou CCD kameru (iCCD) popf. kameru s elektronovou
multiplikaci (EM-CCD).

9.4.1 Lavinova fotodioda v Geigerové médu

Jednofotonové lavinové fotodiody (APD) jsme kratce zminili uz v kapitole o vnitinim fotoefektu
(viz sekci 4.4), ted priddme nékteré dalsi informace vzhledem k jednofotonovym aplikacim.

Obrézek 9.4a) ukazuje konstrukei kiemikové lavinové fotodiody optimalizované na maximaln{
kvantovou ué¢innost. M4 absorpéni vrstvu tlustou nékolik desitek mikrometra s prumeérem vstup-
niho okénka do 200 pm. Dosahuje maxima d¢innosti 70 % na vinové délce 650 nm (D ~ 25 Hz,
T4 = 50ns, At ~ 400 ps). Nové generace detektoru s tzv. mélkym pfechodem (shallow-junction,
obr. 9.4b)) m4 prumér pouze 50 ym a tloustku v jednotkdch mikrometru. Potfebuje mensi pra-
covni napéti a diky malym rozmérum mé o ¥ad lepsi ¢asové vlastnosti (At < 40ps), oviem za
cenu mensi kvantové i¢innosti (49 % na 550 nm).

a 100-200 pm b 10-50 um

[fe————

Obrazek 9.4: Prufez ¢ipy jednofotonovych lavinovych fotodetektori optimalizovanych a) na
kvantovou d¢innost, b) na rychlost. Prevzato z ref. [31].

V oblasti vlaknové telekomunika¢nich vlnovych délek (1.3 az 1.6 um) se pouzivaji materidly
Ge a InGaAs. Ty maji ale oproti kfemikovému detektoru mensi kvantovou tuc¢innost (cca 20 %).



Pouzivé se mensi detekéni plocha (cca 40pum v pruméru), aby byl Sum rozumné maly. Diky
chlazeni az na —80 °C lze dosdhnout temnych pulzi do 10 kHz. Mrtva doba okolo 10 ps omezuje
maximalni pracovni frekvenci na 100 kHz.

9.4.2 APD s upkonverzi (APD using up-conversion)

Markantni rozdil ve velikosti kvantovych u¢innosti kiemikové APD v oblasti 400 az 1000nm a
lavinovych fotodiod pro telekomunikaéni vinové délky vedl ke konstrukei detektoru na principu
vzestupné frekvenéni konverze. Pomoci tohoto nelinedrniho efektu lze v nelinedrnim prostiedi,
cerpaném silnym laserovym svazkem (14,), s velkou uc¢innosti transformovat signél z blizké in-

fracervené (vin) do viditelné oblasti (vout), ve které je detekce uicingjsi [32, 33]. Schéma takového
detektoru je na obr. 9.5.

PC C PPWG  yranol
000
signal v,
& " Obrazek 9.5:  Schéma  detektoru
PC Vout APD s upkonverzi, ¢ervenou carou
00.0) jsou zakreslena optickda vldkna,
S, PC - polarizatni kontrolér, C -
cerpani v, F

vlaknovy slucova¢, PPWG — perio-
APD | dicky pélovany vlnovod s nelinearni
interakci, F — spektralni filtr.

Pr1i této konverzi musi byt dodrzeny zdkony zachovani energie a hybnosti, které se spoleéné
oznacuji jako podminka fazové synchronizace. Pokud se pouzije pro nelinedrni interakci pe-
riodicky pdlovany vinovod (PPWG), mdme moznost podle potieby doladit podminku fédzové
synchronizace a pfitom zachovat kolinedrni geometrii interagujicich optickych poli. Na vystupu
z vlnovodu je potieba pouzit vhodny spektralni filtr, ktery oddéli jednotlivé frekvence a na APD
dopadne pouze generovand souctova frekvence, ale nedostane se tam laserovy Cerpaci svazek.

Nebudeme zachazet do konkrétnich detaili geometrie nelinearniho procesu a zamérime se
pouze na zdkon zachovani energie, ktery plati na drovni fotonu. Po zkraceni Planckovy konstanty
tak dostaneme vztah pro frekvence fotonu,

Vout = Vin + Vp. (9.8)

Pokud pro ¢erpani pouzijeme Nd:YAG laser na vlnové délce 1 064 nm a vstupni signdl mé vinovou
délku 1550 nm, potom vystupni signal bude mit vlnovou délku 630 nm. Uéinnost konverze muize
byt podle vykonu ¢erpdni pii pouziti periodicky pélovanych materidlu az 90 %. Nicméné v redlné
situaci se kvantovd U¢innost generace souctové frekvence a detekce pomoci kiemikové APD
pohybuje pod 50 %. Silné cerpdni v nelinearnim krystalu je navic zdrojem sumu. Temné detekce
se proto pohybuji okolo 13 kHz.

9.4.3 Specialni fotonasobic

Fotondasobice jsou nejdéle pouzivané detektory pro jednofotonové intenzity, jednofotonova citli-
vost byla u nich poprvé zaznamenéna roku 1949. Vyhoda fotondsobicu je ve velké aktivni plose,
u nékterych typu je prumeér aktivni plochy vétsi nez 1 cm. Vyvoj v této oblasti ddle pokracuje,
dnes jsou k dostani detektory vhodné pro oblast od UV po blizkou IR. Ve viditelné oblasti se
pouziva fotokatoda z GaAsP, fotondsobi¢ s bindrni odezvou m4 U¢innost 40 % na vinové délce
500nm, D = 100Hz, At = 300ps. Pro telekomunika¢ni oblast (1550nm) maji fotondsobice



Obréazek 9.6: Rozlozeni velikosti
pulzi ze specidlniho fotondsobice
popsaného v textu odpovidajici ‘ -
ruznym poctum fotonu (pievzato o s T 50 25 0 35
z [34]). Néboj anodového pulzu [10'°C]

fotokatodu z InP/InGaAs a tyto parametry: n = 2%, D = 200kHz, At = 400 ps. Navic musi
byt detektor chlazen na teploty okolo —80 °C.

V roce 1968 bylo provedeno méfeni na fotonasobici, jehoz odezva byla riizna, pokud na vstupu
dynodového nésobice byl jeden, dva, anebo vice fotoelektronu z fotokatody. Tento fotondsobic
mél prvni dynodu z GaP:Cs s vysokym ziskem. Na dalsich dynodach uz k takovému zisku
nedochézelo, proto bylo zvySeni Sumu zesilenim zna¢né zredukovano. V roce 2004 provedla italska
skupina z Coma [341] méfeni s fotondsobicem Burle 8850 (Burle Electron Tubes, Lancaster,
PA). Naméfené velikosti vystupnich proudovych pulzu pii osvétleni kratkymi fotonovymi pulzy
kratsimi nez impulzni odezva fotondsobice jsou znazornéné v grafu na obr. 9.6. Podle tohoto
méfeni lze Castecné odlisit piipady, kdy na detektor dopadl 1, 2, 3, nebo 4 fotony. Kvantova
ucinnost fotondsobic¢e byla pomoci tohoto méfeni odhadnuta na 23 %.

9.4.4 Hybridni fotodetektor HPD
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Obrazek 9.7: Vlevo — schéma hybridniho fotodetektoru, vpravo — histogram vystupniho napéti
z HPD od vyrobce Hamamatsu [3], p.e. zna¢i pocet detekovanych fotonu.

Hybridni fotodetektor je kombinaci dvou pfedchozich detektorti — fotonasobice a lavinové
diody. Z fotonasobice je prevzata fotokatoda, kde dopad fotonu vygeneruje elektron. Ten je



vysokym napétim (HV) urychlen a dopada na lavinovou diodu (AD), kde narazové excituje
mrak elektron-dérovych péru (obr. 9.7). Lavinova dioda je jen pod relativné malym zivérnym
napétim (bias), dochazi zde jen k cca 30ndsobnému zesileni. Sum zesilen{ diky tomuto principu je
natolik maly, Ze Ize rozligit malé pocty dopadajicich fotonti. Vyhodou je velka svétlocitliva plocha
fotokatody, s pouzitim vice diod lze dokonce ziskat prostorové rozliseni. Navic je detektor celkem
rychly s odezvou fadové 1ns. S témito detektory lze dosdhnout maximalni kvantové t¢innosti
46 % na vlnové délce 500nm, D ~ 1kHz, At = 35ps. Nevyhodou je potieba zdroje vysokého
napéti. Elektronika musi navic pouzivat nizkoSumovy zesilovac.

9.4.5 Fotonovy citac viditelného zaireni VLPC
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Obréazek 9.8: Vlevo — schéma VLPC, vpravo — ¢asové piekryti dvou jednofotonovych udalosti
s ruznym zpozdéndm (pievzato a upraveno z [35]).

VLPC (Visible Light Photon Counter) je podobny lavinové fotodiodé, jak ukazuje obr. 9.8).
Foton je absorbovén v nedotované vrstvé kiemiku, kde vznikne par nosi¢u naboje — elektron a
dira. Ty se vlivem vnéjstho napéti na kontaktech za¢nou pohybovat opaénymi sméry. Elektrony
driftuji k hornimu kontaktu, diry mifi do multiplika¢ni oblasti dotované arsenem, kde vyvo-
laji lavinové nasobeni. Excitaci vzniklé diry snizuji potencial zavérného napéti, a tim zastavi
roz§ifovani laviny do vétsi oblasti.

Lavinové zesileni je obdobné jako u lavinové fotodiody, rozdil je ale v tom, ze lavina ve
VLPC je plosné omezena ptiblizné na prumeér 20 pm, piicemz cely detektor ma prumér 1 mm.
Na detektoru muze tedy probéhnout vice nezavislych lavin soucasné. Podle se¢teného napéti
dokéze detektor rozlisit dopad az péti fotonu. Nevyhodou téchto detektoru je hlavné citlivost na
termélni zafeni. Dotovand oblast ma donorovy pas s malou ioniza¢ni energii uvniti zakédzaného
pasu. To umoznuje detekovat infracervené zéfeni s vlnovymi délkami az do 28 pm. VLPC detektor
tedy musi byt pouzivan v kryostatu pfi teploté 6.9 K a musi byt odstinény od termélniho zafeni
z okoli. Cetnost temnych pulzii (Fddové 10kHz) roste s kvantovou ucinnosti, tj. se zavérnym
napétim, a s teplotou. Teplotu je pii méfeni nutné stabilizovat s pfesnosti na 5 mK. Je zajimavé,
ze tento detektor nevykazuje zadné afterpulzy i diky relativné dlouhé mrtvé dobé 100 ns. Ta ale
omezuje maximalni opakovaci frekvenci detektoru na 10 MHz.

Teoreticky dosazitelnd hodnota kvantové tcinnosti VLPC je 94 %. V konfiguraci optické
pasti, kdy odrazeny opticky signédl z detektoru (cca 16 %) je sférickym zrcadlem nasmérovan



zpét na detektor, bylo experimentdlné dosazeno hodnoty 88 % [35]. Kazdd fotonovéd udélost
vygeneruje priblizné stejny elektronovy pulz, pokud se v ¢ase dvé udalosti prekryji, velikost
souctového pulzu je prakticky dvojnasobnd, viz obr. 9.8 vpravo. Kvantovd ucinnost detekce
dvou fotonu ale klesne na 47 %. Zesilovaci proces je prakticky bezsumovy (F = 1) i pro zisk
v fadu 10*. To je mozné diky malému napéti na detektoru (6 az 7.5V) a dlouhé draze mezi
ionizacemi.

9.4.6 Mikrokalorimetr na hrané supravodivosti TES

V mikrokalorimetru dochazi ke zvySeni teploty detektoru po dopadu fotonu (obr. 9.9 vlevo).
Samotnou zménu teploty zptisobenou dopadem fotonu nelze téméf zméfit, nebot energie fotonu
je v jednotkach elektronvoltu. TES (Transition Edge Sensor) zaznamenava odporové vlastnosti
materialu na hrané supravodivosti. Na zac¢atku je absorpcni material detektoru tésné pod teplo-
tou supravodivosti, T, = 125 mK. Detekéni prvek musi mit dostate¢né malou tepelnou kapacitu,
aby ho dopad jednoho fotonu ohidl nad hranu supravodivosti (cca o 1mK). Diky tomu lze
pozorovat zmény ve velikosti proudu pii pfechodu do normalniho rezimu vodivosti.

‘Z_droj proudovych pulzi

hv

absorbér

slaba

tepelna Ip
vazba [ o :
Attenuator :
- EDE:—-- - - T

/ . 1100 mK
: hemvforrmer 4 K

tepelnd lazen

Obrazek 9.9: Mikrokalorimetr na hrané supravodivosti, vlevo — funkéni schéma, vpravo — elek-
trické zapojeni (pfevzato a upraveno z [30]).

Detektor se sklad4 z tenké wolframové vrstvy (25 x 25 x 0.035 pm?) na kiemikovém substratu
s hlinfkovymi kontakty [36]. Hlinik je supravodivy pod teplotou 1K. V dusledku ptilozeného
napéti tece detektorem makroskopicky proud, ktery je na supravodivém prechodu vyrazné
umérny teploté. Obrovskou vyhodou tohoto detektoru je, ze muze detekovat Siroké spektrum
vlnovych délek, tedy i oblast 1550 nm pouzivanou pro vldknovou komunikaci. Vzdy je jen tieba
spravné detektor zkalibrovat na energii fotonu (E = hc/A). Proudovy pulz v obvodu detektoru
je imeérny zméneé teploty, pulz je ddle zpracovén zesilovacimi obvody SQUID (supravodivé kvan-
tové interferenéni zafizeni, obr. 9.9 vpravo) na teploté 4 K a dalsi elektronikou, kterd ale je jiz
na pokojové teploté.

Kvantov4 tcinnost mikrokalorimetru by teoreticky méla dosahovat 80 %, v praxi je tato hod-
nota kolem 20 % (pro telekomunika¢ni vinové délky 1550 a 1310nm), a to diky malé absorpci
svétla v tenkém filmu wolframu a jeho odrazivosti. V konfiguraci optické pasti nebo pomoci re-
zonatoru lze dosdhnout kvantové ticinnosti 95 %. Nevyhodou tohoto detektoru je nizkd rychlost
svazand s dlouhou mrtvou dobou. To je dané tim, ze procesy vedeni tepla jsou oproti rychlosti
vedeni ndboje pomalé. Po detekci se musi detektor uvést do vychoziho detekéniho stavu, tedy
zchladit. Dusledkem jsou velké hodnoty jitteru okolo 100 ns a mrtvé doby 2ps. Vyhodou je zane-
dbatelnd hodnota temnych detekei (3 Hz) a schopnost rozliseni po¢tu fotonu az do 8. Spektralni
rozsah je Siroky od 200nm do 1800 nm.



9.4.7 Supravodiva nanovlakna

Na stejném principu jako TES pracuje i supravodivé nanovldkno, to ale dosahuje lepsich vlast-

girokém 100 nm. To je litograficky vytvofeno elektronovym svazkem na ultratenkém filmu z nit-
ridu niobdtu (obr. 9.10). Vétsi odchylka v tloustce vldkna by zpusobila pokles citlivosti detektoru.
Toto vlakno je také udrzovano na supravodivé teploté v blizkosti kritické teploty. Diky napéti
timto vldknem protéka takovy proud, ktery jesté nezpusobi ohiev nad kritickou teplotu. Do-
pad fotonu (kolmo na strukturu nanovlaken) potom zpusobi lokaln{ ohfev, tedy narust odporu.
Homogenni rozlozeni elektrického proudu je naruseno, coz vyvold odezvu jako rychly napétovy
pulz, ktery je zesilen a nakonec zméten.

Obrazek 9.10: Multiplex Sesti sup-
ravodivych nanovldken. Pro néazor-
nost byl obrazek barevné upraven
(prevzato z [37]).

Jak kvantova ucinnost, tak pocet temnych detekei roste s tim, jak se teplota blizi ke kritické
hodnoté teploty supravodivosti. Temné detekce rostou strméji (10-1000 Hz). Mrtvé doba je
amérnd délce vlakna, typicky 10ns. Nanovldkno se vyrabi ve tvaru meandru, viz obr. 9.10.
Pro optimalizaci na kvantovou tiéinnost a rychlost je plocha smy¢ky mensi (3 x 3.3 pm?), pro
optimalizaci navazani telekomunikacniho vldkna se pouzivd vétsi plocha (20 x 20 ppm?). Pro
vinovou délku 1550 nm bylo dosazeno kvantové tuc¢innosti 20 % (v konfiguraci s rezondtorem az
57%) a At = 35ps [37].

Supravodiva nanovldkna nedokazi rozlisit pocty dopadajicich fotonu. Fotonového rozlieni
Ize dosdhnout pouze prostorovou multiplexaci, kdy mame na ¢ipu vedle sebe vice nanovlaken
neboli pixelt schopnych detekovat jednotlivé fotony.

9.4.8 Mrak atomu AV

V tomto kontextu zkratka AV neznamend Akademii véd, ale Atomic Vapour. Jde o zafizeni
urcené pro detekci slabych optickych poli s ticinnosti vétsi nez 99 %, a to dokonce s rozlisenim
poctu fotoni. Jednotlivé atomy v mraku se pomoci excita¢niho laseru dostanou do specifického
stavu. Absorpce signalniho fotonu je potom dostane do stabilniho stavu, ktery je nasledné de-
tekovan cyklickym piechodem.

Jako médium se vyuzivd mrak volnych cesiovych atomu, které se pouzivaji i v atomovych
hodinéch. Pro specifické vinové délky signalu je potieba zvolit jiny chemicky prvek, nicméné
energetické hladiny atomu lze rozstépit magnetickym polem, ¢imz rozsifime detekovatelné spek-
trum. Detekce probiha ve tfech krocich, viz obr. 9.11 vlevo:

1. Reset — pomoci vazebniho (eskortniho) laseru na frekvenci w, se vechny atomy, které se



dostaly na hladinu |m), excituji na hladinu |e), odkud rychle pfejdou do zakladniho stavu
na hladiné |g). Systém je ptipraven na detekci signalu.

2. Detekce — signélni foton excituje atom ze stavu |g) do stavu |e), pFicemz silny vazebni
(eskortni) puls stimuluje emisi s frekvenci w.. Proto atomy, které zachytily signdlni foton,
skonéi ve stavu |m). Ostatni atomy zustanou v zédkladnim stavu |g).

3. Cteni — mrak atom je osvicen detekénim laserem vyladénym na pfechod |m)—|f). Atomy z
hladiny |m) jsou opakované excitovany na hladinu |f) odkud se spontdnné vraceji zarivym
prechodem. Kolmo na smér detekéniho laseru je zobrazovaci optika a klasicky detektor
(CCD, obr. 9.11 vpravo). Fotony vyzarené z excitovanych atomu na frekvenci pfechodu
|m) — | f) se akumuluji na CCD, kde jsou zachyceny jako svitici body.

atomové  Cerpaci a

pary odecitaci lasery ~ VStUPI

zafeni

F=3, mF=3 |f>

"eskortni"

le> p
laserovy

vazebni laser pulz
signalni pole
detekc¢ni
laser
F=2, mg=2 statické %
mag. pole zobrazovaci
lg> optika CCD

Obrazek 9.11: Vlevo — energetické hladiny atomu Cs, vpravo — schéma detektoru zalozeného na
excitaci atomu (pfevzato a upraveno z [38]).

Vyhodou tohoto detektoru je schopnost rozliseni az 50 signédlnich fotonu. Diky malému
GUcinnému interakénimu prufezu je pravdépodobnost, ze signalni foton trefi a excituje atom,
zanedbatelnd. Pokud je ale velkd hustota atomii (10°cm™3) a prodlouzime-li efektivni délku
interakce 100 pruchody vloZenim kyvety s cesiem do rezonétoru, bude pravdépodobnost detekce
jiz blizko 100 %. Typicky dosazitelné hodnoty jsou kolem 12 % [35].

Pokud kazdy z n signalnich fotonu excituje néjaky atom do stavu |m), potom opakovanym
¢tenim donutime tyto atomy ,,svitit* a na CCD uvidime n svételnych udéalosti. Nevyhodou tohoto
detektoru je nutné chlazeni az na 6 K, aby se zamezilo termalnim excitacim ze stavu |g) do stavu
|m) diky srdzkdm atomu. Pokud se atomy pohybuji, jsou detekéni udélosti rozmazany. Tyto
detektory nejsou vhodné pro kvantovou komunikaci z divodu velkého poc¢tu temnych detekei,
fadoveé 50kHz. Po roce 2010 nebyl zaznamenéan zadny dalsi vyvoj této techniky. V tomto textu
ji uvadime jen jako zajimavé technické reSeni.

9.4.9 Dalsi moznosti

Dalsi laboratorni prototypy detektoru jednotlivych fotonu jsou na bézi kvantovych tecéek nebo
defektu v krystalové struktuie. V druhém piipadé dochézi k zachyceni nédboje, vzniklého po
dopadu fotonu, na defektu v materidlu detektoru. Jako vhodné materidly se pouzivaji hete-
rostruktury bindrniho dotovaného polovodice v konfiguraci tzv. flat-field tranzistoru. Detekéni
udalost je provazena zménou vodivosti materidlu. Naméfené kvantové ui¢innosti dosahuji hodnot



68 % na vlnové délce 805 nm, opakovaci frekvence 400 kHz a jsou schopné rozlisit pocty az tif
fotonu [39].

Detektory zalozené na kvantovych teckdch (QD — Quantum Dot) zaznamenavaji zménu tune-
lovaci pravdépodobnosti po detekci fotonu. Detektor je tvofen rezonanéni diodovou strukturou,
jejiz vlastnosti se po absorpci zméni. Kvantova tc¢innost se pohybuje kolem 12 % na vlnové délce
550 nm, At = 150ns, tyto detektory vykazuji zanedbatelné temné detekce (D = 2mHz) [10].

Nevyhodou obou zminénych detektoru je to, ze vyzaduji pouziti kryogenniho chlazeni az na
4 K. Tyto detektory by byly vynikajici, pokud by se podafilo omezit jejich temny Sum natolik,
aby mohly pracovat i za pokojovych teplot. Dalsi nevyhodou je mala svétlocitliva plocha, svétlo
se musi do prostiedi s velkym indexem lomu fokusovat, pficemz dochézi k velkym ztratam vlivem
odrazu na rozhrani. Vyhodou muze byt kompatibilita materidli pro zdroje i detektory fotonu,
oba mohou byt umistény na stejném polovodicovém Cipu.

Dalsi slibnd oblast vyvoje jednofotonovych detektorii by mohla byt uhlikovd nanovldkna.
Jednd se o mnohosténné uhlikové trubicky nanometrovych rozmért na dotovaném kifemikovém
substratu. Tyto konstrukce se za uréitych podminek chovaji jako fotodiody s kvantovou t¢innosti
okolo 50 % [11].

9.5 Detektory s multiplexaci

Princip multiplexace spo¢iva v rozdéleni vstupniho fotonového pulzu na mnoho bindrnich de-
tektoru tak, aby na kazdy detektor dopadl maximélné jeden foton. Musime mit tedy mnohem
vice detektort nez je predpokladany pocet fotonu v pulzu. Aby tato metoda méla néjaky piinos,
musi se vyfesit dva problémy: redukovat pocet binarnich detektoru na rentabilni iroven a nalézt
zpusob rozdéleni fotonového pulzu.

9.5.1 Vldknové zpozdovaci smycky

Vldknové zpozdovaci smycky piedstavuji detekéni sestavu z vldknovych prvki, kterd rozdéli
meéfeny opticky pulz na nékolik ¢asti a ty necha dopadnout na binarni detektor se zpozdénim
vétsim nez je mrtva doba detektoru. Dochéazi tedy k multiplexaci v ¢asové oblasti.

S C
Obrazek 9.12: Schéma smyckového detek-
toru, ¢ervenou carou jsou zakreslena op-
ticka vlakna, S — opticky ptrepinac, C — déli¢
vstupni stav detektor optického svazku.

Na obr. 9.12 je koncepéni schéma nejednodussiho vldknového uspoiadani s jednou smyckou.
Vstupni pulz je pomoci rychlého optického prepinace S navazan do vlaknové smycky. Ze smycky
se pulz po ¢astech vyvazuje pomoci vlaknového délice C s urcitym fixnim délicim pomérem.
Casové rozprostieny signal dopada jen na jeden bindrni detektor (napi. APD). Délka smycky
musi byt takova, aby zavedené zpozdéni mezi jednotlivymi odstipnutymi ¢astmi pulzu bylo vétsi
nez mrtva doba detektoru.

Pro pfesnou rekonstrukei poctu fotont je nejvyhodnéjsi, aby jednotlivé ¢asti pulzu mély

stejnou intenzitu a jejich pocet byl co nejvétsi. Pozadavek stejné velikosti pulzu nds nuti meénit
délici pomér vladknového délice. Rozklad na velké mnozstvi pulzii navic zmenSuje opakovaci



frekvenci smyckového detektoru. V praxi je potieba volit délici pomér vlaknového délice C
s ohledem na predpoklddany pocet fotont v pulzu a na opakovaci frekvenci zdroje.
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Obrazek 9.13: Vlevo schéma smyckového detektoru, VRC — déli¢ s laditelnym délicim pomérem,
vpravo histogram detekénich udalosti z tohoto detektoru (pfevzato a upraveno z [12]).

Realiza¢ni problém schématu z obr. 9.12 je v optickém piepinaci, ktery musi byt dostatecné
rychly (cca 50ns). Pfepina¢ muzeme sloucit s délicem do jednoho prvku za cenu ménici se
velikosti rozdélenych pulzii. Ve zpozdovaci smyéce s déliéem s proménnym délicim pomérem
(VRC) projde ¢dst pulzu na detektor piimo a ¢ast jde do zpozd ovaciho vldkna (obr. 9.13 vlevo).
Poté je kazdym obéhem zase ¢ast pulzu odstipnuta na detektor jako v predchozim piipadé. Pokud
budeme predpoklddat idedlni sestavu, tj. ztraty ve vldknech a na déli¢i jsou nulové, intenzitni
odrazivost VRC z ramena 1 do ramena 3 je R, intenzitni propustnost z ramena 2 do ramena 3
je 1 — R a kvantova dc¢innost detektoru 7 je jednotkova, potom dostaneme hodnoty intenzitni
propustnosti pro riuzna ¢asova okna indexovand celym ¢islem k > 0 takto:

T,=R, T,=0-R?R2  pro k>1 (9.9)

Pro nejlepsi rekonstrukci fotopulzni statistiky je idedlni takové nastaveni, které maxima-
lizuje Shannonovu entropii ), T;InT;. Shannonova entropie predstavuje mnozstvi informace,
kterou lze ziskat o daném stavu. V idedlnim piipadé je tato entropie maximalni pro R = 1/2,
tedy vyvazeny délic. V redlném piipadé, kdy zapocitdme ztraty vldken i délice a nejednotko-
vou uc¢innost detektoru n < 1, je potfeba provést vypocet numericky. Optimélni fungovani ndm
zajisti hodnota R < 1/2.

Obrazek 9.13 vpravo ukazuje histogram odpovidajici pravdépodobnosti detekce v daném
¢ase. Z obréazku je patrnda sestupnd tendence vysek jednotlivych ¢asovych kanalu. Rekonstrukce
fotopulzni statistiky s timto chovanim musi poéitat [12]. Jsme limitovani také poétem Gasovych
oken na 15, dalsi pulzy jsou jiz na trovni Sumu. Navic v prvnim pulzu nesmi byt takové mnozstvi
foton, které by mohlo zpusobit poskozeni detektoru. V piipadé APD tomu odpovida limit na
pocet fotont do 10.

9.5.2 Vyvazeny vlaknovy multiplexer

Dalsi konstrukce fesi problém s nevyvéazenu pravdépodobnosti jednotlivych kanala. Tato kon-
strukce je zndzornéna na obr. 9.14. Vstupni pulz je rozdélen na vyvazeném déli¢i na poloviny
do dvou vystupnich médua. Draha jednoho médu je prodlouzena natolik, aby zavedené casové
zpozdéni bylo vétsi, nez je mrtva doba pouzitych detektoru. Nasledné jsou oba mddy opét
slouceny na dal$im vyvazeném délic¢i, ktery ma taktéz dva vystupy. Pulz je tedy rozdélen na dva



prostorové a dva ¢asové médy. Za druhym délicem nasleduji dalsi, vzdy je jedna drdha prod-
louzena o nasobek [. Za n-tym délicem méame stale dva prostorové mddy, ale v kazdém z nich
je 2! Gasovych médi, dohromady tedy méme 2" vystupnich kanali, které pfivedeme na dva
binarni detektory. Pokud elektronicky vystup z jednoho detektoru zpozdime o polovinu mrtvé
doby a slou¢ime ho s vystupem druhého detektoru, potom muzeme zpracovat signal z obou
detektoru pomoci jedné elektroniky nebo jednoho osciloskopu.

[ 21 212
APD
BS,

Obrazek 9.14: 2" kandlovy smyckovy detektor s n vyvazenymi délici.

Idedlné maji vSechny kandly stejnou pravdépodobnost, v praxi musime vhodné volit délice
tak, abychom i po zapocteni riznych ztrat a u¢innosti detektort byli tomuto stavu co nejblize.

Redlné meéreni se tfemi déli¢i je vykresleno v grafu na obr. 9.15. Na kazdém detektoru se
objevuji pulzy ve ¢tyfech ¢asovych oknech, signél z obou detektoru je vuci sobé posunut a secten.
Proto je na obrazku vidét osm c¢asové oddélenych piku (detekénich kandlu). Pii rekonstrukei
vstupniho stavu lze piipadné rozdily v uéinnosti jednotlivych médu zapocitat. Pocet kandlu
musi byt vétsi nez pocet fotont, pro pulzy s vice fotony je potieba vice délici, tim ale opét klesa
maximalni pouzitelnd opakovaci frekvence vldknového multiplexeru jako celku.
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9.5.3 Masivné multikanalovy detektor

Pojmem masivné multikandlovy detektor oznacujeme 2D matice bindrnich detektoru. Vyuziva
se podobného principu jako v pfedchozi sekci, tj. opticky svazek je prostorové rozmitnut na
matici detektorii. Jelikoz tyto detektory maji opét bindrni odezvu, je idedlni, pokud na kazdy
detektor dopadd maximalné jeden foton.

Zastupci tohoto typu detektoru jsou dnes jiz komeréné dostupni: matice lavinovych fotodiod
MPPC, CCD kamera s intenzifikatorem obrazu (iCCD) a CCD kamera s elektronovou multipli-
kaci (EM-CCD). Posledni dva typy detektoru jsme podrobné popsali jiz v predchozi kapitole
v sekcich 8.3 a 8.1. Proto se zde zaméfime pouze na MPPC.



9.5.4 Matice lavinovych fotodiod

Detektor oznacovany vyrobcem Hamamatsu jako MPPC (Multi- Pizel Photon Counter) je vliastné
matici 10 x 10 kifemikovych lavinovych fotodiod se spoleé¢nou elektronikou pro zpracovani vy-
stupniho signalu. Rozmér jednoho pixelu je 100 x 100 pm?, cely &tvercovy Eip mé tedy hranu
délky jednoho milimetru. Nejvétsi kvantovou uéinnost n = 50 % dosahuje detektor na 440 nm,
pricemz pouzitelny spektrilni rozsah sahd od 320 nm do 900 nm. Existuji i novéjsi MPPC de-
tektory, napiiklad optimalizované na blizkou infracervenou oblast s 1024 pixely a s maximélni
kvantovou d¢innosti 33 %.

Nyni uvedeme hodnoty, které jsme naméfili pro model C11208 se 100 pixely. Nevyhodou
MPPC je velky pocet temnych detekci (40kHz) a nezanedbatelny pocet preslechu (detekce
v jednom pixelu muze spustit lavinu i ve vedlejsim pixelu). Zatimco temné detekce lze omezit
chlazenim (termoelektrické na —10°C) a trigrovanim, pfeslechy se odstranit nedaji. Vystupni
signal z detektoru je pfimo imérny pocCtu pixeld, které byly zasazeny, viz ruzné barevné osci-
loskopické zdznamy na obr. 9.16. Pro urcéeni poc¢tu fotont v pulzu je potieba jesté zapocitat
statistiku dopadu vice fotonu do jednoho pixelu.

0.7

0.6 -
0.5 -
0.4 -

Obrézek 9.16: Ruznymi barvami 0.3
je zakreslana velikost vystupniho 0.2 I
napéti pulzu z detektoru MPPC
(Hamamatsu C11208), ktera je
umérnd poctu zasazenych pixelu a 0.0 buit
je tedy svazand s po¢tem zaregist-
rovanych fotonu.

Napeéti [V]

0.1

9.6 Porovnani jednofotonovych detektoru

Je tézké tici o néjakém detektoru, ze je nejlepsi. Kazdy ma své klady i zdpory a je obvykle
nejvhodnéjsi pro aplikace, pro kterou byl puvodné vyvinut. Pokud chceme vybrat vhodny de-
tektor pro jednofotonové intenzity, musime nejdiiv zvazit, zda potiebujeme znat pocty fotonu
v pulzu nebo ndm staci bindrni odezva. Dalsim problémem muze byt kryogenni pracovni teplota
nékterych detektoru, ktera neni v podminkach, kde se ma detektor pouzivat, vzdy dosazitelna.
A v neposledni fadé je limitujici samoziejmé i potizovaci cena.

detektor A n D At NEE log H
mw] % M s [VVEZ [
APD VIS 400-1 060 70 25 0.35 0.62 7.9
APD IR 900-1700 25 10000 0.3 990 4.0
APD Up-C 1550 9 13000 0.4 120 4.2
PMT VIS 300-720 40 100 0.3 50 7.1
PMT IR 950-1700 2 200000 0.4 20000 24
nanovlakna 1550 57 10 0.065 5.0 8.9

Tabulka 9.1: Kvalitativni srovnani binarnich fotodetektori, popsanych v tomto textu.



Parametry detektoru se méni s kazdym novym experimentem, ktery pfinese nové technologie.
Typické hodnoty jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach, ale aktudlni ¢isla si musi zajemce
o koupi vzdy dohledat v posledni dokumentaci vyrobcu. V tabulce 9.1 jsou shrnuty zakladni
vlastnosti binarnich detektori zminénych v tomto textu. Pfipomenime znaceni: APD Up-C —
lavinova fotodioda s upkonverzi, PMT — fotonédsobi¢. Jsou uvedeny parametry vcetné logaritmt
hodnot energie odpovidajici sumu NEE = hey/2D/(An) a faktoru efektivity H = n/(DAt), které

byly zavedeny v sekci 9.3.

vevs

kou kvantovou tc¢innosti je detektor schopen rozlisit. Parametry, véetné dopoéteného logaritmu
faktoru efektivity a ekvivalentniho poétu kandlu ENC = nN (1 — DAt), jsou shrnuty v tab. 9.2.

detektor A n n D At log H log ENC
mm] %) [ H [ [ 1y
PMT Burle 8850 270-580 23 5 100 0.3 7.6 0.06
HPD 350-700 46 6 1k 0.035 7.9 0.44
VLPC 400-1 000 88 5 20 k 0.25 5.9 0.64
TES 200-1 800 95 8 3 100 7.4 0.88
QD 805 66 3 0.002 150 9.8 0.31
smyckovy det. 400-1 060 48 14 100 5 7.1 0.83
MPPC VIS 320-900 65 100 40 k 0.3 5.6 1.81
MPPC IR 1064 33 1024 160 k 0.133 7.2 2.53
EM-CCD 200-1 050 97 1M 35 k 20 k 1.5 5.48
iCCD VIS 280-760 23 262 k 21k 5 8.8 4.78
iCCD NIR 400-850 7 65 k 5k 5 8.2 3.66

Tabulka 9.2: Kvalitativni srovnani fotodetektori s rozliSenim v poc¢tu fotont, n oznacuje pocet

rozliSenych fotonu (kanali).
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Seznam pouzitych symbolu

V nasledujicim seznamu je uvedeno znaceni veli¢in a zkratky pojmu, které se v textu castéji
pouzivaji. Velikost fyzikalnich konstant je uvedena s takovym poctem platnych cifer, ze chyba
je mensi nez polovina posledni cifry. Vétsina uvedenych fyzikalnich konstant je dnes definovana
presné, a tato presnd hodnota slouzi k zafixovani vzdajemného poméru fyzikalnich veli¢in. Zdro-
jem konstant je seznam z webové stranky NIST (National Institute of Standards and Technology)
[6], coz je instituce, kterd m4 zajisfovat dostupnost aktudlnich informaci o vech fyzikalnich kon-
stantdch. Na téchto strankach je zaznamendn i historicky vyvoj v této oblasti.

Symboly v latince

znacka jednotky popis

A V/m komplexni amplituda elektrického pole

a m/s? zrychleni

B Hz frekvenéni sitka pasma (hertz)

B T intenzita magnetického pole (tesla)

BER chybovost na bit informace

C F elektrickd kapacita (farad)

Cr J/K tepelnd kapacita

c m/s rychlost svétla ve vakuu, ¢ = 299792458 m/s (pfesné)
D Hz frekvence temnych detekci detektoru

D1 cm? /s koeficient difuze elektronu a dér

d m vzdalenost, tloustka (metr)

E J, eV energie, 1 €V je energie v joulech délend elementarnim nédbojem
E V/m intenzita elektrického pole

E. J, eV energie hrany vodivostniho pasu polovodice

Er J, eV Fermiho hladina

E, J, eV Sitka zakazaného pasu polovodice

by J, eV kineticka energie

E, s~ tm—2 fotonova ozatrenost

E, W /m? ozarenost

E, J, eV energie hrany valenéniho pasu polovodice

E, Ix osvétleni (lux)

ENC faktor ekvivalentniho poc¢tu kanala

E V/m amplituda elektrického pole

2 C elementarn{ naboj (coulomb), e = 1.602 176 634 x 101 C (piesné)
f Hz frekvence

F faktor zvyseni Sumu ziskového procesu

fL Hz Larmorova cyklotronova frekvence

Jmax Hz mezni frekvence detektoru

G zisk

Gr W/K tepelnd vodivost
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parametr kvality jednofotonového detektoru

fotonova davka ozaieni

davka ozafeni

osvit

Planckova konstanta, h = 6.626 07515 x 10734 J s (piesné)

redukovand Planckova konstanta, i = h/(2)

elektricky proud (ampér)

temny proud

fotoproud

katodovy proud fotondsobice

fotonova zafivost

zarivost

saturovany proud p-n prechodem pod zavérnym napétim

svitivost (candela)

intenzita elektromagnetického pole

proudova hustota

ioniza¢ni pomér

vlnovy vektor

Boltzmannova konstanta, kg = 1.380649 x 10723 J/K (piesné)

difuzni délka elektronu a dér

fotonova zar

ZAT

jas (nit)

fotonové vyzafrovani

intenzita vyzafovani

svetleni

pocet fotoelektronu

klidovéd hmotnost volného elektronu (kilogram),
mo = 0.910938 370 x 1073 kg

efektivni hmotnost elektronu a dér

koncentrace dopantu — akceptoru nebo donoru

pocet fotonu

koncentrace elektront

index lomu

vykon odpovidajici Sumu

energie odpovidajici Sumu

elektricky vykon (watt)

pravdépodobnost

zaiiva energie (joule)

svételné mnozstvi

naboj

kapacita pixelu

elektricky odpor (ohm)

intenzitni odrazivost

citlivost

elektricka citlivost bolometru

rychlost generace

polomér

plocha

plocha pixelu

pomér signalu k Sumu

citlivost prijimace
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T

t S

At S

tl S

ty S
TTS S

U \Y
Uy, A%

U, A%

v m/rs
%4 J, eV
Wy J/m3

teplota (kelvin)

intenzitni propustnost

¢as (sekunda)

jitter — casova nejistota vzniku pulzu

¢as proudové odezvy polovodic¢e na dopad jednoho fotonu
rychlost odezvy, rozliSovaci doba detektoru
rozsiteni doby pruchodu

napéti (volt)

predpéti, zavérné napéti

kontaktni napéti, difuzni potencial p-n pifechodu
rychlost

vystupni prace

hustota zafivé energie

Symboly v fecké abecedé

znacka jednotky

e 1/cm

et

a(T) 1/K

asg V/K

Qe h 1/cm

Y

J

do

€0 F/m

Er

C [¢]

n

0 [¢]

L

A m

Ag m

Am m

,u

pon  w?/(Vs)
v Hz

§

™

p m

o (Qm)~!
0.2

Oi

9q

OSB W/(m?K?)

popis

koeficient absorpce

sbérnd ucinnost z fotokatody na prvni anodu

teplotni koeficient odporu

Seebeckuv koeficient

koeficient ionizace elektronu a dér

kontrast fotografické emulze

pomeér sekundarni emise dynody fotonasobice

sbérnd uc¢innost na prvni dynodé fotondsobice
permitivita vakua, eg = 8.854 18781 x 10712 F/m
relativni permitivita (dielektrickd konstanta)

zorny thel (stupen)

kvantova tc¢innost

thel, faze

pravdépodobnost rekombinace

vlnova délka

vlnova délka odpovidajici sifce zakazaného pasu polovodice
mezni vinova délka odpovidajici hrané absorpce polovodice
zisk dynod fotondsobice

pohyblivost elektronu a diry

frekvence elektromagnetického zareni

vnitini i¢innost absorpce materialu

Ludolfovo ¢islo, m = 3.141 592 653 6

polomér vstupni apertury detektoru

elektrickd mérna vodivost

variance veli¢iny, o znaéi stfedni kvadratickou odchylku

o3  variance temného (termalniho) sumu

o2  variance sumového proudu
o2 variance odeéitactho sumu
O'gic variance Sumu indukovaného prenosem naboje

fotoionizaéni prufez
parametr Sumu obvodu
Stefanova-Boltzmannova konstanta,

osg = 5.670374419 x 1078 W/(m?K*)



J, eV

ST

stfedni rekombinaéni doba, doba zivota volnych nosi¢u naboje
stfedni doba mezi srazkami

mrtva doba detektoru

stiedni doba transportu elektronu a dér

fotonovy tok

zarivy tok

celkovy zafivy tok vyzafovany zdrojem do celého prostoru
svételny tok (lumen)

faze elektromagnetické viny

elektronova afinita

prostorovy thel (steradidn)

thlova frekvence elektromagnetického zareni
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