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Detekce světla

1 Úvod – spektrum, radiometrie, zákony vyzařovánı́, polovodiče,
vlastnosti detektorů

2 Zdroje světla – rozdělenı́, lasery, polovodičové zdroje
3 Rozdělenı́ typů detektorů světla – oko, fotografie, termálnı́ a

koherentnı́ detektory
4 Vnitřnı́ fotoefekt – fotoodpor, fotodioda
5 Šum detektoru – zdroje šumu, SNR, NEP, BER
6 Vnějšı́ fotoefekt – fotonásobič - konstrukce, vlastnosti, využitı́
7 CCD a CMOS – konstrukce, funkce, vlastnosti, porovnánı́
8 Pozičnı́ jednofotonové detektory – EM-CCD, iCCD, intenzifikátory

obrazu
9 Kvantové detektory – zařı́zenı́ pro detekci jednotlivých fotonů
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E. Mechlová, K. Košt’ál a kol., Výkladový slovnı́k fyziky pro
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6 Vnějšı́ fotoelektrický jev
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8 Pozičnı́ jednofotonové detektory
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Úvod Elektromagnetické spektrum
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Informačnı́ okna
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Úvod Elektromagnetické spektrum

Oblasti elektromagnetického spektra
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Úvod Elektromagnetické spektrum

Oblasti elektromagnetického spektra

Rádiová km-0.1 m, antény, TV, rádio, mobily
Mikrovlnná 100-1 mm, magnetron nebo diody, molekuly s dipólovým

momentem, mikrovlnka, Wi-fi, radar
Infračervená vzdálená IČ – 1 000-10 µm, rotačnı́ módy molekul a

fonony v pevných látkách
střednı́ IČ – 10-2.5 µm, tepelné zářenı́
blı́zká IČ – 2.5-0.75 µm, podoně jako VIS
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Úvod Elektromagnetické spektrum

Oblasti elektromagnetického spektra

Viditelná (VIS) 760-380 nm, maximum zářenı́ hvězd, energetická
vzdálenost elektronových hladin atomů

Ultrafialová (UV) 400-10 nm, ionizujı́cı́ zářenı́, sterilizace
Rentgenová (X) 10-0.01 nm, neutrinové hvězdy a akreačnı́ disky

černých děr, procházı́ předměty
Gama (γ) menšı́ jak 10 pm, vytvářı́ radioizotopy
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Úvod Elektromagnetické spektrum

Přenos informace ve volném prostoru

Rádiové vlny – ohyb za překážky, rušenı́ atmosférickými jevy
Blı́zká infračervená oblast

Gamma, Rentgenové a UV záření
blokováno vrchními vrstvami atmosféry
(lze je dobře pozorovat pouze z vesmíru).

Viditelné světlo
dopadá na 
povrch
s částečným
zkreslením
spektra

Většina IČ
absorbována
plyny atmosféry
(pozorovatelná
dobře jen
z vesmíru).

Rádiové vlny lze na
povrchu země
detekovat.

Dlouhovlnná
část spektra
je blokována.

0 %

50 %

100 %

0.1 nm 1 nm 10 nm 100 nm 1 µm 10 µm 100 µm 1 mm 1 cm 10 cm 1 m 10 m 100 m 1 km

Vlnová délka

A
b

so
rp

ce
 a

tm
o

sf
é

ry
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Úvod Elektromagnetické spektrum

Frekvenčnı́ pásma (ve vzduchu)

zařı́zenı́ f [MHz] λ [m]
IrDA 333 000 000 0.000 000 9
Wifi 5 000 0.06
Bluetooth 2 400 0.12
GSM 1 800 0.17

900 0.33
digi TV 500 0.6
analog TV & FM 100 3
AM 1 300
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Úvod Elektromagnetické spektrum

Přenos informace v optickém vlákně

Informačnı́ okna
křemı́ková vlákna – 830 nm,
1 300 nm a 1 550 nm
flouridová a chalkogennı́ skla –
širokospektrálnı́
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Úvod Elektromagnetické spektrum

Multiplexace – navýšenı́ přenosové kapacity

WDM – Wavelength-division multiplexing

CWDM (Coarse) – 8 kanálů s 20 nm rozestupy, 10 Gbit/s
DWDM (Dense) – až 160 kanálů s 0.8 nm rozestupy, 1.6 Tbit/s
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Úvod Radiometrické, fotometrické a fotonové veličiny
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Pojmy
Veličiny
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Úvod Radiometrické, fotometrické a fotonové veličiny

Metrologická optika

Energetické vlastnosti optického zářenı́, jejich vztah k oku popř. jiným
detektorům, barevné charakteristiky

Radiometrické veličiny (r)

absolutnı́, v jednotkách SI (W, J)

Fotometrické veličiny (v)

relativnı́ vzhledem k citlivosti lidského oka popř. jiného receptoru
(fotovoltaický článek), použı́vá vedlejšı́ jednotky SI (lm, cd, nit)

Fotonové veličiny (p)

úměrné počtu kvant elektromagnetického zářenı́ – fotonů, jednotka
energie eV
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Úvod Radiometrické, fotometrické a fotonové veličiny

Example (Energie jednoho fotonu)

E = hν =
hc
λ

h = 6.626× 10−34 J s; c = 2.998× 108 m s−1 ⇒

E555 nm = 3.58× 10−19 J = 2.2 eV

veličiny jsou závislé na frekvenci ν
resp. vlnové délce λ
spektrálnı́ průběh veličiny (spojité,
čárové)
přeintegrovánı́ přes celé spektrum
→ spektrálně nezávislé veličiny
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Úvod Radiometrické, fotometrické a fotonové veličiny

Zdroj zářenı́ Radiant source

Světelný zdroj Light source
Zdroj fotonů Photon source

objekt, který na základě různých
fyzikálnı́ch principů emituje
elektromagnetické zářenı́

Bodový zdroj plošnou velikost lze zanedbat vzhledem k vzdálenostem
Plošný zdroj plošnou velikost nelze zanedbat
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Úvod Radiometrické, fotometrické a fotonové veličiny

Veličiny popisujı́cı́ zdroje světla I

Zářivá energie – Qr [J=kgm2/s2] Radiant energy

energie elmag. zářenı́ vyslaná, přenesená nebo přijatá
Světelné množstvı́ – Qv [lm s] Quantity of light
Počet fotonů – N [1] Number of photons

Hustota zářivé energie – wr [J/m3]
Radiant energy density

množstvı́ zářivé energie v jednotkovém objemu
práh poškozenı́ laserové optiky
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Úvod Radiometrické, fotometrické a fotonové veličiny

Veličiny popisujı́cı́ zdroje světla II

Zářivý tok (výkon) – Φr = dQr
dt [W] Radiant power

výkon (energie za čas) vyslaný, přenesený nebo přijatý ve formě
elmag. zářenı́

Světelný tok – Φv = dQv
dt [lm] Luminous flux

1 W = 683 lm pro λ = 555 nm (maximum zrakového vjemu)
Fotonový tok – Φp [s−1] Photon flux

Vyzařovánı́ – Mr = dΦr
dS [W/m2] Radiant excitance

zářivý tok emitovaný z jednotkové plochy zdroje
Světlenı́ – Mv = dΦv

dS [lm/m2] Luminous excitance
Fotonové vyzařovánı́ – Mp [s−1 m−2] Photon excitance
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Úvod Radiometrické, fotometrické a fotonové veličiny

Veličiny popisujı́cı́ zdroje světla III

Zářivost – Ir = dΦr
dω [W sr−1] Radiant intensity

zářivý tok emitovaný do jednotkového prostorového úhlu
Svı́tivost – Iv = dΦv

dω [cd = lm sr−1] Luminous intensity
Fotonová zářivost – Ip [s−1 sr−1] Photon intensity
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Úvod Radiometrické, fotometrické a fotonové veličiny

Veličiny popisujı́cı́ zdroje světla IV

Zář – Lr = Ir
dS cos θ [W sr−1 m−2] Radiance

zářivost jednotkového povrchu viděného
pod úhlem θ

Jas – Lv = Iv
dS cos θ [nt = cd m−2] Luminance

Fotonová zář – Lp [s−1 sr−1 m−2]
Photon radiance

θ

θ

Ω

dS

dS cos θ

Example (Zdroje jasu v nitech)

Slunce v zenitu 1.6× 109 plamen svı́čky 5 000
modrá obloha 8 000 rubı́nový laser 1018

zamračená obloha 40 atomová bomba 1012

Měsı́c 2 500 hvězda Sirius 1.5× 1010

nočnı́ obloha 5× 10−5
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Úvod Radiometrické, fotometrické a fotonové veličiny

Veličiny popisujı́cı́ dopad světla na předmět I

Ozářenost – Er = dΦr
dS , [W m−2] Irradiance

množstvı́ zářivého toku dopadajı́cı́ho na jednotkovou plochu
Osvětlenı́ – Ev = dΦv

dS , [lx = lm m−2] Illuminance
Fotonová ozářenost – Ep [s−1 m−2] Photon irradiance

Example (Zdroje osvětlenı́ v luxech)

Slunce v zenitu 100 000 Měsı́c v úplňku 0.2
poledne ve stı́nu 10 000 bezměsı́čná noc 0.001
zamračená obloha 100 až 1 000 tmavá noc 0.000 1
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Úvod Radiometrické, fotometrické a fotonové veličiny

Veličiny popisujı́cı́ dopad světla na předmět II

Dávka ozářenı́ – Hr =
∫ t

0 Er(t)dt , [J m−2] Radiance exposure

ozářenı́ jednotkové plochy za daný časový interval
expozice

Osvit – Hv =
∫ t

0 Ev(t)dt , [lx s] Light exposure
Fotonová dávka ozářenı́ – Hp [m−2] Photon exposure
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Úvod Zákony vyzařovánı́
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Úvod Zákony vyzařovánı́

Pojmy

Lambertovský (kosinový) zářič

splňuje podmı́nku Ir(θ) = Ir(0) cos θ,
→ Mr = π · Lr →

Φr = 4πr2Mr = 4π2r2Lr

Absolutně černé těleso
Gustav Kirchhoff
absorbuje veškeré dopadajı́cı́
elektromagnetické zářenı́
vyzařuje na různých vlnových
délkách podle teploty
šedé těleso, selektivnı́ zářič
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Úvod Zákony vyzařovánı́

Stefanův-Boltzmanův zákon

Mr = σSBT 4, σSB = 5.67× 10−8 W m−2 K−4

odvozen empiricky roku 1879, později teoreticky podložen zákony
termodynamiky
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Úvod Zákony vyzařovánı́

Wienův posunovacı́ zákon

λmax = b/T , b = 2.897 772 1(26)× 10−3 m K

odvozen roku 1893 Wilhelmem Wienem
určuje vlnovou délku maxima vyzařovacı́ křivky
pyrometry k určenı́ tzv. barevné teploty světla
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Úvod Zákony vyzařovánı́

Změna energie spojitě nebo po kvantech?

Rayleighův-Jeansův zákon – Mr(λ) = 2π3ckBT
λ4 ,

kB = 1.380 662× 10−23 J K−1

roku 1900 Lord Rayleigh odvodil z klasického popisu závislost λ−4

roku 1905 spolu s Jeansem dodal i Boltzmannovu konstantu
ultrafialová katastrofa – kde udělali soudruzi z GB chybu?

Planckův zákon – Mr(λ) = 2πhc2

λ5(e
hc

λkBT −1)

byl odvozen roku 1900 pomocı́ kvantovánı́ elmag pole
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Úvod Zákony vyzařovánı́

Spektrálnı́ intenzita vyzařovánı́ černého tělesa

Mr(λ) =
2πhc2

λ5
(

e
hc
λkT − 1

)

λmax [µm] = 2898/T

Mr = σSBT 4

M
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Úvod Zákony vyzařovánı́

Geometrie

S

Sz

Ω
Sa

ζ

d
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Úvod Zákony vyzařovánı́

Spektrálnı́ propustnost

Propustnost

TP(λ) prostředı́
TO(λ) optické soustavy
TF (λ) filtrů

Gamma, Rentgenové a UV záření
blokováno vrchními vrstvami atmosféry
(lze je dobře pozorovat pouze z vesmíru).

Viditelné světlo
dopadá na 
povrch
s částečným
zkreslením
spektra

Většina IČ
absorbována
plyny atmosféry
(pozorovatelná
dobře jen
z vesmíru).

Rádiové vlny lze na
povrchu země
detekovat.

Dlouhovlnná
část spektra
je blokována.
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Optický výkon na detektoru:

Φr(λ) =
SzSaTP(λ)TO(λ)TF (λ)Lr(λ)

d2

úzká oblast spektra ∆λ okolo λ0

Φr ≈
SzSaTP(λ0)TO(λ0)TF (λ0)Lr(λ0)∆λ
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Úvod Zákony vyzařovánı́

Example (Žárovka)

Vypočtěte optický výkon Φr dopadajı́cı́ na kruhovou plochu ρ = 2 mm
(zornice oka) vzdálenou d = 1 m od světelného zdroje o zářivém toku
Φvyz = 100 W.
Předpoklad: Zdroj je Lambertovský zářič, tedy Φr = 4πIr.

Řešenı́

Ir = Φr
4π , S = πρ2, Ω = S

d2 ⇒ Φr = ΩI =
Φvyzρ2

4d2

Výsledek: Φr = 100·4·10−6

4·1 W = 0.1 mW.
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Úvod Polovodiče

Obsah
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Úvod Polovodiče

Polovodiče

Vlastnosti polovodičů

mezičlánek mezi vodiči a izolanty
energetické hladiny atomu určujı́ hladiny materiálu
energetické hladiny združeny do pásů – vodivostnı́ a valenčnı́,
mezi nimi pás zakázaných energiı́ s šı́řkou Eg
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Úvod Polovodiče

Nosiče náboje

Volné nosiče náboje

elektron – ve vodivostnı́m pásu
dı́ra – (absence elektronu) ve valenčnı́m

pásu

excitace – vznik elektron-děrového páru
vnějšı́m zdrojem (absorpce fotonu,
teplo, vnějšı́ proud)

rekombinace – anihilace elektronu a dı́ry (vyzářenı́
fotonu nebo tepla)

při 0 K – izolant,
vodivost vzrůstá s počtem volných nosičů
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Úvod Polovodiče

Přı́mý a nepřı́mý přechod

Přı́mý excitace a rekombinace bez změny hybnosti hk → vhodný
materiál pro zdroje zářenı́

Nepřı́mý u rekombinace nutná změna hybnosti→ detektory

Ev

Ec

hν

Eg

E

k

hν

k

E
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Úvod Polovodiče

Polovodičové materiály a slitiny

Elementárnı́ IV skupina, nejčastěji Si a Ge, nepřı́mý přechod
Binárnı́ III+V (GaAs) nebo II+VI (CdTe)

Ternárnı́ 2xIII+V nebo III+2xV, laděnı́ mřı́žkové konstanty
Kvaternárnı́ 2xIII+2xV, vı́ce stupňů volnosti

M
ř́ı

žk
ov
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ko
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st
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ta

[Å
]

Š́ı̌rka zakázaného pásu Eg [eV]

Mezńı vlnová délka λg [µm]
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Úvod Polovodiče

Dopanty

Intrinsický vs. Extrinsický polovodič

polovodič bez resp. s přı́měsı́ – dopantem
Dopant – malá přı́měs atomů polovodiče ze skupin III nebo V do
polovodiče ze skupiny IV

Donor přı́měs z V, přebytek volných elektronů, n-typ
Akceptor přı́měs z III, přebytek volných děr, p-typ
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Úvod Polovodiče

Heterostruktury

p-n dioda usměrňuje elektrický
proud
injekce minoritnı́ch nosičů
(+ na p-typ) – i ≈ exp(V )

injekce majoritnı́ch nosičů
(− na p-typ) – závěrné napětı́,
malý ustálený proud

............. .............. . . . .
....................... ...........
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Ochuzená vrstva

--
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+
+
+

x

p(x) n(x)

Ef
eV0

p n

p-i-n dioda – širšı́ ochuzená oblast
heteropřechod – např. p-p-n, skoky v potenciálnı́ energii – bariéry
nebo jámy (nárazová ionizace)
materiál s velkou Eg – transparentnı́ pro světlo (okénko)
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Úvod Základnı́ obecné vlastnosti detektoru

Obsah

1 Úvod
Základnı́ obecné vlastnosti detektoru
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Doba odezvy
Dalšı́ parametry detektoru
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Úvod Základnı́ obecné vlastnosti detektoru

Kvantová účinnost η Quantum efficiency

Pravděpodobnost, že jeden foton dá vzniknout nosiči náboje, který
přispěje k proudu v detektoru.

Φp out

(1 −R)Φp

Φp

0 d x

1/α

η = (1− R)ξ(1− e−αd )

0 ≤ η ≤ 1

R – odrazivost
ξ – podı́l nosičů, které

přispı́vajı́ k proudu
detektorem

α – absorpčnı́ koeficient
d – tloušt’ka materiálu
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Úvod Základnı́ obecné vlastnosti detektoru

Absorbčnı́ koeficienty různých materiálů
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Úvod Základnı́ obecné vlastnosti detektoru

Citlivost R Responsivity

Poměr elektrického proudu v obvodu detektoru I ku intenzitě
dopadajı́cı́ho světla Φr.

I = ηeΦp =
ηeΦr

hν
= RΦr

R =
ηe
hν

= η
λ[µm]

1.24
[A/W]

Pro velká λ pokles R kvůli η(λ), pro velké intenzity→ saturace
Detektory s vnitřnı́m ziskem G = q

e → R = Gηe
hν = Gη λ[µm]

1.24
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Úvod Základnı́ obecné vlastnosti detektoru

Doba odezvy Response time

Časový průběch výstupnı́ho proudu z detektoru

Rozšı́řenı́ doby průchodu TTS (Transition Time Spread)
Driftová rychlost – urychlovánı́ el. polem × nárazy v atomové
mřı́žce
RC konstanta – prodlouženı́ doby odezvy, odpor R a kapacitance
C obvodu detektoru, τRC = RC
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Úvod Základnı́ obecné vlastnosti detektoru

SNR Poměr signálu k šumu (Signal to noise ratio),
oscilace výstupnı́ho signálu (ideálně jen statistické
fluktuace vstupnı́ch fotonů)

Dynamický rozsah (Dynamical range), též spektrálnı́ šı́řka pásma,
poměr mezi minimálnı́ a maximálnı́ intenzitou
signálu, kterou lze změřit beze ztráty informace

Linearita (Linearity), odchylka od lineárnı́ závislosti mezi
vstupem a výstupem
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Úvod Základnı́ obecné vlastnosti detektoru

Spektrálnı́ odezva (Spectral response), závislost na vlnové délce
dopadajı́cı́ho zářenı́

Šı́řka pásma (Spectral range) rozsah vlnových délek, pro které
má detektor nenulovou citlivost, maximum citlivosti
pro λp
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Zdroje světla
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Zdroje světla Rozdělenı́ zdrojů světla
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Zdroje světla Rozdělenı́ zdrojů světla

Rozdělenı́ zdrojů světla

Zářenı́ generované deexcitacı́ vzbuzeného atomového stavu
1 Tepelné
2 Luminiscenčnı́

Zářenı́ generované nabitou částicı́

1 Čerenkovo
2 Přechodové
3 Synchrotronové

Anihilace částice a antičástice
elektron + pozitron→ 2 gama fotony letı́cı́ opačným směrem
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Zdroje světla Rozdělenı́ zdrojů světla

Tepelné zdroje

Tepelná excitace atomů

vedenı́ tepla (např. Slunce)
vnějšı́m ohřevem
elektricky Joulovým teplem (žárovka,
oblouková lampa)

zářenı́ černého tělesa
Bozeovo-Einsteinovo rozdělenı́
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Zdroje světla Rozdělenı́ zdrojů světla

Luminiscenčnı́ zdroje

Fotoluminiscence – kratšı́ λ (zářivky a výbojky)
Radioluminiscence – zářenı́ α, β nebo γ, obrazovka
Elektroluminiscence – elektrické pole
Triboluminiscence – mechanické působenı́ (třenı́, lom)
Chemiluminiscence – chemická reakce
Bioluminiscence – enzymem vyvolaná chem. reakce
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Zdroje světla Rozdělenı́ zdrojů světla

Čerenkovo (brzdné) zářenı́

nabitá částice se pohybuje v prostředı́ o
indexu lomu n rychlostı́ v , která je většı́, než
je fázová rychlost světla c/n v tomto prostředı́

cos θ =
c

nv
, c/n < v < c

.

.

Černoch, Soubusta (SLO) CZ.02.1.01/0.0/0.0/17 049/0008422 51 / 230



Zdroje světla Rozdělenı́ zdrojů světla

Přechodové zářenı́

relativistická nabitá částice procházı́ rozhranı́m dvou optických
prostředı́→ vázané náboje s proměnným dipólovým momentem→
zdroj elmag vlny, rychlost částice ∼ λ
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Zdroje světla Rozdělenı́ zdrojů světla

Cyklotronové a synchrotronové zářenı́

nabitá částice (elektron) na zakřivené dráze vlivem magnetického pole

Cyklotronové zářenı́

nerelativistické e−, monochromatické v mikrovlnné a radiové oblasti

Syncrotronové zářenı́

relativistické e−, spojité zářenı́ ve VIS, pro silná magnetická pole až X
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Zdroje světla Lasery
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Černoch, Soubusta (SLO) CZ.02.1.01/0.0/0.0/17 049/0008422 54 / 230



Zdroje světla Lasery

Princip a vlastnosti

aktivní
médium

buzení
R=1 R<1

Vlastnosti
koherentnı́ zářenı́
Poissonovo statistické rozdělenı́
směrovost
velká hustota výkonu
spektrálnı́ vlastnosti
kontinuálnı́ nebo pulznı́ (délka pulzu)
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Zdroje světla Lasery

Pevnolátkové lasery

Výhody

poměr výkon/přı́kon
velká životnost (10 000 hod)
menšı́ nároky na údržbu

Nevýhody

horšı́ kvalita svazku
rozštěpenı́ hladin→ širšı́
emisnı́ čára

Aktivnı́ prostředı́

Rubı́n 694.3 nm (holografie, odstraňovánı́ tetovánı́)
Nd:YAG 1 064 nm (litografie, chirurgie, strojı́renstvı́, spektroskopie)
Ti:Safı́r 700 - 1 050 nm (spektroskopie s časovým rozlišenı́m)

Vyššı́ harmonické (2., 3., 4.)

nelineárnı́ proces, konverze na kωp tedy λp/k , kde k = 2,3,4
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Zdroje světla Lasery

Nd:YAG laser
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Zdroje světla Lasery

Titan-safı́rový laser
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Zdroje světla Lasery

Optický parametrický oscilátor (OPO)

Vzestupná frekvenčnı́ konverze

nelineárnı́ proces: ωp = ωs + ωi
1
λp

= 1
λs

+ 1
λi

EKSPLA PG411-SH
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Zdroje světla Lasery

Plynové lasery I

Výhody

úzké čáry podle vzdálenosti
hladin aktivnı́ho plynu
kvalita svazku

Nevýhody

malá účinnost (chlazenı́)
většı́ nároky na údržbu
menšı́ životnost

Atomárnı́
He-Ne 543 nm, 633 nm (zaměřovánı́ polohy, spektroskopie)

Cu 510 nm, 578 nm (podmořská komunikace a lokace)
I 342 nm, 612 nm, 1 315 nm (věda, termojaderná fúze)

Xe, Ne, He 140 vlnových délek ve VIS a IČ
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Zdroje světla Lasery

Plynové lasery II

Iontové
Ar+ 488 nm, 514 nm (oftalmologie,

spektroskopie)
Kr+ 16 čar od 345 po 800 nm

He-Cd 325 nm, 442 nm (spektroskopie)

Molekulárnı́
H2 100 - 120 nm, 140 - 165 nm

CO2 10.6 µm (svářenı́, řezánı́,
stomatologie, gravı́rovánı́)
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Zdroje světla Elektroluminiscence v polovodičı́ch

Obsah

2 Zdroje světla
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Zdroje světla Elektroluminiscence v polovodičı́ch

Princip elektroluminiscence

elektron-děrová rekombinace
injekce minoritnı́ch nosičů do p-n
přechodu
dlouhovlnný limit λg = hc/Eg

internı́ ηi a externı́ ηe kvantová
účinnost
přı́mý zak. pás – GaAs ηi ∼ 0.5
nepřı́mý zak. pás – Si ηi ∼ 10−5 E1

Ev

Ec

E2

hν

Eg

E

k
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Zdroje světla Elektroluminiscence v polovodičı́ch

Materiály

binární polovodiče

ternární polovodiče

AlN ZnSeBN SiC

ZnS CdS

CdS CdSe

GaP GaAs

AlAs GaAs

GaAs InAs

GaAs GaSb

InP InAs

InAs InSb

CdS PbS

PbS PbSe

CdxZn1−xS

CdSxSe1−x

GaAs1−xPx

AlxGa1−xAs

InxGa1−xAs

GaAsxSb1−x

InAsxP1−x

InAsxSb1−x

CdxPb1−xS

PbS1−xSex
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Zdroje světla Elektroluminiscence v polovodičı́ch

LED Light emitting diode

Luminiscenčnı́ dioda

Φr = ηeηiI/e

ηe ∼ 1− 5 % (absorpce, vnitřnı́ odraz)

∆λ ≈ λ2
g3kBT/(hc), λg = hc/Eg

plošně a hranově emitujı́cı́
odezva 1 – 50 ns

NIR
binárnı́ (GaAs, GaSb, InP), ternárnı́ i kvaternárnı́

VIS
GaN, GaP, dotovánı́ polovodičů (rekombinačnı́ centra)
bı́lé LED – kombinace RGB nebo UV LED s fosforemČernoch, Soubusta (SLO) CZ.02.1.01/0.0/0.0/17 049/0008422 65 / 230



Zdroje světla Elektroluminiscence v polovodičı́ch

LD – Laserová dioda Laser diode

stimulovaná emise podporovaná rezonátorem, ηe > 0.4
prahový čerpacı́ proud ve stovkách mA (ke snı́ženı́
heterostruktury a pot. jámy)
rezonátor vytvořen štı́pánı́m polovodiče podél krystalových ploch
přı́čné módy omezeny vlnovodnou strukturou nebo vnějšı́m rez.
výstupnı́ svazek s asymetrickou divergencı́ (válcové čočky)
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Zdroje světla Elektroluminiscence v polovodičı́ch

Materiály pro LD

GaAs 650 a 840 nm ukazovátka, tiskárny
GaAlAs 670 - 830 nm CD mechanika
AlGaInP 650 nm DVD mechanika
GaN 405 nm Blu-ray mechanika
InGaAlP 630 - 685 nm lékařstvı́
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Rozdělenı́ detektorů Fotonové detektory
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Rozdělenı́ detektorů Fotonové detektory

Fotonové detektory

reakce přı́mo na jednotlivé fotony→ excitace nosiče náboje→
chemická reakce nebo změna elektrického proudu nebo jen znásobenı́
počtu nosičů náboje

Oko
Fotografie
fotoefekt
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Rozdělenı́ detektorů Fotonové detektory

Vnějšı́ a vnitřnı́ fotoefekt

fotony excitujı́ nosiče náboje→ změna vodivosti materiálu
Vnitřnı́ v polovodiči, excitace elektron-děrového páru, nosiče náboje

zůstávajı́ v materiálu, hν > Eg

Vnějšı́ fotoelektronová emise, elektron energiı́ fotonu vytržen do
volného prostoru, hν > W popř. hν > Eg + χ
NEA – negativnı́ elektronová afinita (χ < 0)

hν
W

hν hν

χ

Eg
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Rozdělenı́ detektorů Fotonové detektory

Vnějšı́ a vnitřnı́ fotoefekt

Vnitřnı́ fotoefekt
Fotoodpor změna vodivosti materiálu s intenzitou dopadajı́cı́ho zářenı́
Fotodioda excitace elektron-děrových párů v ochuzené oblasti p-n

přechodu
APD lavinová fotodioda, urychlovacı́ napětı́→ excitace dalšı́ch

nosičů nárazovou ionizacı́

Vnějšı́ fotoefekt
Fotonka fotokatoda + anoda

Fotonásobič navı́c dynody→ sekundárnı́ emise, zesı́lenı́ až 107

Černoch, Soubusta (SLO) CZ.02.1.01/0.0/0.0/17 049/0008422 72 / 230



Rozdělenı́ detektorů Fotonové detektory

Lidské oko

Proces detekce
dopad fotonu excituje elektron v barvivu světlocitlivé buňky→ nervový
vzruch
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Rozdělenı́ detektorů Fotonové detektory

Anatomie oka

Spektrálnı́ propustnost
FUV 100 - 315 nm, v rohovce a

komorové vodě
SUV 315 - 400 nm, v čočce -

přeměna proteinů
VIS 400 - 700 nm, na sı́tnici

IČ do 1 400 nm, na sı́tnici
(možné poškozenı́)

ostatnı́ v rohovce
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Rozdělenı́ detektorů Fotonové detektory

Tyčinky

barvivo rodopsin
skotopické (černobı́lé) viděnı́
120 milionů rovnoměrně po sı́tnici
neostré viděnı́ za šera
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Rozdělenı́ detektorů Fotonové detektory

Čı́pky

fotopické (barevné) viděnı́
barviva B, G a R (1:16:32)
max. citlivosti na 555 nm
7 mil., většina ve žluté skvrně
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Rozdělenı́ detektorů Fotonové detektory

Vnı́mánı́ barev
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Rozdělenı́ detektorů Fotonové detektory

Zajı́mavosti

subjektivnı́ vjem oka ∼ log(Φ), 11 řádů v intenzitě
průměr pupily – 2 mm pro 10 000 lx, 6 mm pro 1 lx
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Rozdělenı́ detektorů Fotonové detektory

Analogová fotografie

zčernánı́ chemické
sloučeniny po dopadu
světla
po expozici nutná
chemická úprava
160 let intenzivnı́ho vývoje
levný způsob uchovánı́
záznamu
nepřekonané rozlišenı́
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Rozdělenı́ detektorů Fotonové detektory

Luis Daguarre – daguerreotypie

záznam na leštěné destičce ze
střı́bra
přı́prava v parách jódu,
na povrchu vrstva AgI
několikaminutová expozice
v dı́rkové komoře, kde se AgI
redukoval zpět na střı́bro
v závislosti na osvětlenı́
stabilizace - páry rtuti reagujı́
se střı́brem na bı́lý amalgán
destička náchylná na
poškozenı́
nešly dělat kopie

”Boulevard du Temple“ z přelomu
let 1838 a 1839 v Pařı́ži,
expozice 10 minut
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Rozdělenı́ detektorů Fotonové detektory

Princip fotografie

Záznam
dopad fotonu na halid střı́bra (AgBr, AgCl, AgBrI)→ volný Ag
Ag + Ag→ stabilnı́ černé zárodečné centrum Ag2
účinnost 1-5 %

Vyvolánı́
chemický proces
redukce AgBr na Ag
3Ag katalyzátorem
zesı́lenı́ 108-1011

odstraněnı́ AgBr
10-20 fotonů/zrno –
50 % že zčerná
binárnı́ záznam
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Rozdělenı́ detektorů Fotonové detektory

Barevná fotografie

zcitlivěnı́ zrn barvivy pro detekci delšı́ch vlnových délek
vı́ce vrstev pro zvětšenı́ dynamického rozsahu (až 1:106),
jednorázové fotoaparáty s fixnı́ závěrkou
vrstva navı́c citlivá na modrou, při vyvolánı́ nahrazena azurovým
barvivem, záznam vı́ce odpovı́dá vjemu oka
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Rozdělenı́ detektorů Termálnı́ detektory

Obsah

3 Rozdělenı́ detektorů
Termálnı́ detektory
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Rozdělenı́ detektorů Termálnı́ detektory

Termálnı́ detektory

absorpce fotonů→ změna teploty→ změna vlastnostı́ materiálu
(většinou elektrických)
pomalá odezva (10−3 s)
velká η od X po IČ
bolometry a termoelektrický efekt
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Rozdělenı́ detektorů Termálnı́ detektory

Princip

T0

T0 + T1

hν

CT

GT

Ub

RL

R(T ) Uout

hν
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Rozdělenı́ detektorů Koherentnı́ detektory

Obsah

3 Rozdělenı́ detektorů
Koherentnı́ detektory
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Rozdělenı́ detektorů Koherentnı́ detektory

Koherentnı́ detektory

reakce na změnu velikosti elektrického pole signálu, možnost
určenı́ fáze dopadajı́cı́ch fotonů
IČ po rádio

Heterodynnı́ detektor

signál a LO majı́ rozdı́lnou
frekvenci

Homodynnı́ detektor

signál a LO majı́ stejnou frekvenci, měřı́
se rozdı́l intenzit na dvou výstupech
děliče, určenı́ kvadratur kvantového stavu
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Vnitřnı́ fotoefekt

1 Úvod

2 Zdroje světla

3 Rozdělenı́ detektorů

4 Vnitřnı́ fotoefekt
Fotorezistory
Fotodiody

5 Šum detektoru

6 Vnějšı́ fotoelektrický jev

7 Maticové detektory CCD a CMOS

8 Pozičnı́ jednofotonové detektory

9 Detekce jednotlivých fotonů
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Vnitřnı́ fotoefekt

Vnitřnı́ fotoefekt

detekce v polovodičovém materiálu v oblasti bez volných nosičů
proudu (velký odpor)
dopad fotonu (hν > Eg) excituje elektron (−e) do vodivostnı́ho
pásu, na jeho mı́stě zůstává dı́ra (+e)

změna vodivosti materiálu nebo
pohyb nosičů vlivem elektrického
pole→ elektrický proud v obvodu +

- Vodivostní pás

Valenční pás polovodiče

hν
Eg
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Vnitřnı́ fotoefekt Fotorezistory

Obsah

4 Vnitřnı́ fotoefekt
Fotorezistory

Vlastnı́ fotorezistory
Nevlastnı́ fotorezistory
Heterostruktury
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Vnitřnı́ fotoefekt Fotorezistory

Fotorezistory Photoconductors

za tmy počet volných nosičů úměrný teplotě→ nenulová vodivost
dopadajı́cı́ fotonový tok Φp → zvýšenı́ vodivosti materiálu σ

Materiál polovodičového detektoru

Vlastnı́ intristické, čistý polovodič bez přı́měsı́, jen
mezipásové přechody

Nevlastnı́ extrinsické, dopovaný polovodič, přechody z donorové
nebo akceptorové hladiny

Heterostruktury vrstvy různě dopovaných polovodičů, kvantové bariéry
a jámy
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Vnitřnı́ fotoefekt Fotorezistory

Vlastnı́ fotorezistory Intrinsic photoconductors

absorpce fotonů jen dı́ky mezipásmovým přechodům, hν > Eg

tvar a vzdálenost elektrod – minimalizace doby průchodu
průhledný substrát osvětlený zezadu, beze ztrát na kontaktech

hν

hν

izoltor

polovodič

elektrody
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Vnitřnı́ fotoefekt Fotorezistory

Zisk G

G = τ/τe → I ≈ ηeΦpG

τ < τe – G < 1, rekombinace nosičů
τ > τe – G > 1, malá vzdálenost kontaktů (meandry)

Zákon zachovánı́ kontinuity proudu

vh � ve → elektron dorazı́ na kontakt dřı́v než dı́ra→ nový elektron z
opačného kontaktu, průchod celým polovodičem, opakuje se to dokud
rekombinace nebo dı́ra na kontakt

Example (Zisk fotorezistoru)

d = 1 mm, ve = 107 cm/s→ τe ≈ 10−8 s, τ podle materiálu od 10−13 s
po několik sekund. G od 10−5 teoreticky do 109, prakticky ale jen do
106 (hustotou proudu, nárazová ionizace a průrazem dielektrika)
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Vnitřnı́ fotoefekt Fotorezistory

Vlastnosti materiálů vlastnı́ch polovodičů

Materiál εr τ [s] µe [cm2/(Vs)] µh [cm2/(Vs)] Eg [eV]
Si 11.8 10−4 1 350 480 1.11
Ge 16 10−2 3 900 1 900 0.67

PbS 161 2× 10−5 575 200 0.37
InSb 17.7 10−7 105 1 700 0.18
GaAs 13.2 ≥ 10−6 8 500 400 1.43
InP 12.4 ∼ 10−6 4 000 100 1.35

Citlivost R
úměrná G a η, tvar a velikost kontaktů, předpětı́ až po průrazné
(potom fluktuace vodivosti, nárůst šumu, destrukce)
materiály s velkou τ (nepřı́mý přechod, vysoká čistota bez
rekombinačnı́ch center)
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Vnitřnı́ fotoefekt Fotorezistory

Nevlastnı́ fotorezistory Extrinsic photoconductors

excitace elektronu z donorové hladiny do vodivostnı́ho pásu za
vzniku vázané dı́ry
excitace dı́ry z akceptorové hladiny do valenčnı́ho pásu za vzniku
vázaného elektronu

většı́ pravděpodobnost termálnı́ excitace – chlazenı́ až na 4 K

Absorpčnı́ koeficient α(λ) = σi(λ)Na,d

σi(λ) – fotoionizačnı́ průřez, Na,d – koncentrace dopantu
koncentrace N1 limitována rozpustnostı́ (1014-1021 cm−3) a
nežádoucı́m nárůstem vodivosti (1015-1016 cm−3)
absorpčnı́ koeficient menšı́ cca o tři řády oproti vlastnı́m
polovodičům→ zvětšenı́ objemu
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Dopant Typ Ge Si
λm [µm] σi [10−15 cm2] λm [µm] σi [10−15 cm2]

Al p 18.5 0.8
B p 119 10 28 1.4

Be p 52 8.3 0.005
Ga p 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



Vnitřnı́ fotoefekt Fotorezistory

Heterostruktury

vrstvenı́ různě dotovaných polovodičů→ potenciálové jámy
(GaAs) a bariéry (AlGaAs)
QWIP Quantum-well a QDIP quantum-dot infrared photodetector
stlačený materiál (stressed) – narušenı́ krystalové mřı́žky, snı́ženı́
excitačnı́ energie

Komerčnı́ fotorezistory Tesly Blatná a.s.
Typ Umax [V] Pmax [mW] λRmax [nm] R10 lx [kΩ] Rmin [MΩ]

M0856 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
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Vnitřnı́ fotoefekt Fotodiody
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Vnitřnı́ fotoefekt Fotodiody

Fotodiody Photodiodes

Princip

materiály s velkou vodivostı́ nelze použı́t jako fotorezistory
p-n rozhranı́ – selektivnı́ přesun termálně excitovaných majoritnı́ch
nosičů, elektrony do n a dı́ry do p-typu, kde rekombinujı́
vnitřnı́ elektrické pole (difuznı́ potenciál U0)
ochuzená oblast bez volných nosičů
mimo ochuzenou oblast zanedbatelný potenciálový rozdı́l
(relativně velká vodivost dotovaného materiálu)
jen mezipásmové přechody majoritnı́ho čistého polovodiče
excitovaný elektron a dı́ra se pohybujı́ opačným směrem dı́ky
vnitřnı́mu elektrickému poli
změna vodivosti přechodu s dopadajı́cı́m zářenı́m
nevykazujı́ zisk
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Vnitřnı́ fotoefekt Fotodiody

p-n fotodiody

závěrné napětı́ (kladné na
n-typ)→ sečtenı́ potenciálů,
zvětšenı́ ochuzené oblasti,
zvětšenı́ odporu, zmenšenı́
kapacitance

proud If = ηeΦp a citlivost
R = If

Φr
= eη

hν podobně jako
u fotorezistoru

I = Is
[
e(eU/kBT ) − 1

]
− If

Is – saturovaný proud

x

p(x) n(x)

∆n ∆p

0 +U
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Vnitřnı́ fotoefekt Fotodiody

Doba odezvy

závisı́ na τe,h a RC konstantě stejně jako u fotorezistoru
navı́c doba difuze nosičů vzniklých mimo ochuzenou oblast

Materiály fotodiod s meznı́ vlnovou délkou

diamantové vrstvy 230 nm GaN 370 nm
AlxGa1−xN 200-370 nm GaP 520 nm
AlxGa1−xAsSb 0.75-1.7 µm Si 1.1 µm
GaInAs 1.65 µm Ge 1.8 µm
InAs 3.4 µm InSb 6.8 µm
Hg1−xCdxTe 1-15 µm
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Vnitřnı́ fotoefekt Fotodiody

Elektrické zapojenı́ I

1 na prázdno – zvýšenı́ elektrického pole (napětı́ na kontaktech),
citlivost ve V/W

2 na krátko – přı́mé spojenı́, měřı́ se fotoproud ip

Φp = 0

Φp1

Φp2

U

I

Up1 Up2Is

Φp

Φp

Up

−

+

0

Φp = 0

Φp1

Φp2

U
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−If2
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Φp

Φp

If
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Vnitřnı́ fotoefekt Fotodiody

Elektrické zapojenı́ II

3 se závěrným napětı́m
4 se závěrným napětı́m s odporem v sérii

U

I

−Ub

Φp

Φp

I
Ub

U

I

−Ub

−Ub/RL

Φp

Φp

I Ub

RL
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Vnitřnı́ fotoefekt Fotodiody

p-i-n fotodiody

vlastnı́ nebo slabě dotovaný
polovodič mezi p a n-typ→ širšı́
ochuzená vrstva

většı́ světlocitlivá oblast
snı́ženı́ C ale prodlouženı́ τe,h

menšı́ poměr mezi difuznı́ a
driftovou vzdálenostı́→
rychlejšı́ odezva

+

−
−
−

+
+
+

−

x

x

Ev

Ec
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Vnitřnı́ fotoefekt Fotodiody

Vlastnosti p-i-n

Citlivost
nepřı́mý zakázaný pás – maximum R
pro λ < λg

}

Heterostruktury

vrstva s většı́ šı́řkou zakázaného pásu – průhledné okénko
AlGaAs/GaAs – 700-780 nm
InxGa1−xAs/InP – 1.3-1.6 µm, η ∼ 75 %, R ∼ 0.9 A/W
HgxCd1−xTe/CdTe – 3-17 µm, nočnı́ viděnı́, komunikace
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Vnitřnı́ fotoefekt Fotodiody

Technické parametry komerčnı́ch fotodiod

λRmax pro maximum citlivosti
RL odporový bočnı́k
C kapacita přechodu

Ub předpětı́
B šı́řka pásma, B = 1

2πRLC
Uout výstupnı́ napětı́ Uout = ΦrR(λ)RL

Id temný proud
NEP (noise equivalent power)

NEP = ∆Inoise
RG [W/

√
Hz]

Inoise šumový proud
(termálnı́+temný+signálnı́+ziskový)

G zisk transimpedančnı́ho zesilovače

aktivnı́ oblast
rozsah
detekovaných
vlnových délek
mez linearity
práh zničenı́
délka náběžné a
úběžné hrany
impulzu
(tr ≈ 0.35/B)
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Vnitřnı́ fotoefekt Fotodiody

Lavinové fotodiody APD – Avelanche photodiodes

naprůrazné napětı́ na
p-n přechodu
urychlenı́ nosičů náboje
nárazová ionizace
lavinové násobenı́
nosičů náboje

hν

+

−

+

−−

+

−

+

x

EFn

EFp

Ub
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Vnitřnı́ fotoefekt Fotodiody

Citlivost APD

R =
ηGe
hν

Materiály

podobně jako u p-i-n fotodiod
Si 700-900 nm

InGaAs 1.3-1.6 µm, většı́ citlivost, střednı́ šum,
pracovnı́ napětı́ 105 V/cm
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Vnitřnı́ fotoefekt Fotodiody

APD v Geigerově módu – jednofotonové APD

vysoké závěrné napětı́, dopad fotonu→ velká lavina, která by
zničila detektor, nutné aktivnı́ či pasivnı́ zhášenı́
dokážı́ zaznamenat dopad jednotlivých fotonů
pro zobrazovánı́, naváděnı́ satelitů, kvantová informatika
binárnı́ – dopadl foton × nedopadl foton
samovolná (temná) detekce termálnı́ excitacı́ nebo afterpulse

1

Z
is

k

Závěrné napětí

Fotodioda APD Geiger
APD
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Šum detektoru
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SNR a BER
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Šum detektoru Zdroje šumu
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Šum detektoru Zdroje šumu

Šum fotodetektorů

Generovaný elektrický proud I(t) je náhodná veličina

I = ηeΦp, σ2
I = 〈(I − I)2〉

Zdroje šumu
1 Fotonový šum – dopadajı́cı́ fotony, většinou Poissonovo rozdělenı́
2 Fotoelektronový šum – vždy pro η < 1
3 Šum zisku – u fotorezistorů a APD zisk náhodný
4 Šum vnějšı́ho obvodu – rezistory, kondenzátory atd.
5 Šum pozadı́ – neodstı́něné světlo z nesledovaných zdrojů,

termálnı́ zářenı́ objektů
6 Temný šum – náhodná generace nosičů termálně nebo

tunelovánı́m
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Šum detektoru Zdroje šumu

Zdroje šumu

Detektor bez zisku Detektor se ziskem
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Šum detektoru Zdroje šumu

Veličiny poměřujı́cı́ šum

SNR Poměr signálu k šumu (Signal to Noise Ratio), SNR = I
2
/σ2

I
popř. n2/σ2

n, minimálnı́ detekovaný signál má SNR = 1
NEP Výkon odpovı́dajı́cı́ šumu (Noise Equivalent Power)

F Faktor zvýšenı́ šumu (Excess noise factor), F = 〈G2〉/〈G〉2
BER Chybovost na bit informace (Bit errorr rate)
Citlivost přijı́mače (Receiver sensitivity) minimálnı́ Φp pro určitou

hodnotu SNR0 (10-103) popř. BER (10−9)
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Šum detektoru Zdroje šumu

Fotonový šum

neodstranitelný, charakteristika dopadajı́cı́ho zářenı́
Laserové zářenı́ nebo termálnı́ s šı́řkou spektra > 1/T →
Poissonova statistika

Poissonova statistika (výstřelový šum)

n = Φptr, p(m) = (nme−n)/m!, σ2
n = n, SNR= n,

minimálnı́ detekovaný signál je 1 foton

Example

pro t = 1 µs a λ = 1.24 µm je minimálnı́ detekovaný výkon 0.16 pW
(jeden foton). Pro SNR0 = 103 (30 dB) potřeba 103 fotonů. Pro
t = 10 ns to odpovı́dá 1011 fotonů/s tedy 16 nW.
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Šum detektoru Zdroje šumu

Fotoelektronový šum

Náhodnost vzniku páru nosičů po dopadu fotonu

s pravděpodobnostı́ η vznikne
s pravděpodobnostı́ 1− η nevznikne

Počet fotoelektronů
náhodná veličina
střednı́ hodnota m = ηn = ηΦptr
kopı́ruje statistiku dopadajı́cı́ho zářenı́
(Poissonova→ σ2

m = SNR = m = ηn)
fotoelektronový a fotonový šum nejsou aditivnı́
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Šum detektoru Zdroje šumu

Šum fotoproudu

fluktuace elektrického proudu I(t) v obvodu fotodetektoru v
závislosti na dopadajı́cı́m fotonovém toku
zahrnuje fotonový a fotoelektronový šum, charakteristickou dobu
odezvy a elektrické zapojenı́ detektoru

e

I

t

I t

I
t

t

t1
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Šum detektoru Zdroje šumu

Šum fotoproudu

dopadajı́cı́ zářenı́ Φp generuje ηn = m fotoelektronů za
charakteristickou dobu odezvy tr = 1

2B (rozlišovacı́ schopnost)
fotoproud I = me/tr, σ2

I = (e/tr)2σ2
m

Poissonovské dopadajı́cı́ zářenı́

I = eηΦp, σ2
I = 2eIB, SNR =

I
2

σ2
I

=
I

2eB
=
ηΦp

2B
= m

Example

Pro I = 10 nA a B = 100 MHz je σI ≈ 0.57 nA, SNR= 310 (25 dB).
Tedy 310 fotoelektronů je detekováno v každém časovém intervalu
tr = 5 ns. Minimálnı́ zaznamenatelný fotonový tok je Φp = 2B/η a pro
citlivost přijı́mače SNR0 = 103 dostaneme
Φp = 1 000(2B/η) = 2× 1011/η fotonů za sekundu.
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Šum detektoru Zdroje šumu

Šum zisku

Proces zesı́lenı́
deterministický, potom e → q = Ge, žádný šum navı́c
náhodný (u fotorezistoru, APD i fotonásobiče)
potom G s σ2

G
proud v obvodu I = eGηΦp, σ2

I = 2eG IBF

Faktor zvýšenı́ šumu F

F = 〈G2〉
〈G〉2 = 1 +

σ2
G
〈G〉2

F ≥ 1 a roste s náhodnostı́ zesı́lenı́

SNR =
I

2eGBF
=
ηΦp

2BF
=

m
F
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Šum detektoru Zdroje šumu

Obvodový šum

tepelný pohyb nosičů náboje v rezistorech a v tranzistorech zesilovače

Tepelný šum (Johnsonův, Nyquistův)

náhodné fluktuace proudu pro T > 0 K
je-li B � kBT/h = 6.24 THz (T = 300 K), potom σ2

I ≈ 4kBTB/R

Parametr šumu obvodu σq

σq =
σrtr
e

=
σr

2Be

σr/e - variance elektronového toku

obvod limitován odporem – σq =
√

kBT
e2RLB

obvod limitovaný zesı́lenı́m – σq ≈
√

B
10
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Šum detektoru SNR a BER

Obsah

5 Šum detektoru
SNR a BER
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Šum detektoru SNR a BER

Poměr signálu k šumu SNR

Poissonovský signál

SNR =
I

2eG IBF + σ2
r

=
(eGηΦp)2

2e2G
2
ηBFΦp + σ2

r

=
G

2
m2

G
2
Fm + σ2

q

Detektor bez zisku

SNR = m2/(m + σ2
q)

S
N
R

m

m = σ2
q

σq = 100

G = 100
F = 2

APD

G = F = 1

Fotodioda
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Šum detektoru SNR a BER

Chybovost BER

”1”– detekce n fotonů × ”0”– bez detekce (0 fotonů)
průměrný počet fotonů na bit→ nb = n/2
Poissonovo rozdělenı́ – BER = e−n/2 = e−2nb/2

Minimálnı́ průměrný počet fotonů na bit pro BER0 = 10−9

ideálnı́ detektor 10 InGaAs APD 500
Si APD 125 p-i-n fotodioda 6 000

Střednı́ počet fotoelektronů na bit mb

mb = 18F +
6σq

G
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Vnějšı́ fotoelektrický jev

1 Úvod

2 Zdroje světla

3 Rozdělenı́ detektorů

4 Vnitřnı́ fotoefekt

5 Šum detektoru

6 Vnějšı́ fotoelektrický jev
Součásti fotonásobiče
Výběr fotonásobiče
Vlastnosti fotonásobičů
Šum fotonásobiče
Konstrukce fotonásobičů

7 Maticové detektory CCD a CMOS

8 Pozičnı́ jednofotonové detektory

9 Detekce jednotlivých fotonů
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Vnějšı́ fotoelektrický jev

Fotoelektronová emise z kovu a z polovodiče

hν
W

Ek

hν

W

Ek

χ

Eg

hν = W + Ek = Eg +χ+ Ek

W výstupnı́ práce
Ek kinetická energie elektronu
Eg šı́řka zakázaného pásu
χ elektronová afinita
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Vnějšı́ fotoelektrický jev

Fotonka
fotokatoda – generace elektronů po ozářenı́
světlem
anoda – sběr elektronů

Fotonásobič
fotokatoda + anoda a mezi nimi
dynody – znásobenı́ počtu elektronů

Vlastnosti
dobrá citlivost a kvantová účinnost v UV a
viditelné oblasti
rychlý čas odezvy
nı́zký šum
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Vnějšı́ fotoelektrický jev Součásti fotonásobiče

Obsah

6 Vnějšı́ fotoelektrický jev
Součásti fotonásobiče

Okénko
Fotokatoda
Dynody
Anoda a periferie
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Vnějšı́ fotoelektrický jev Součásti fotonásobiče

Konstrukce fotonásobiče

Uk U1 U2 U3 Un

kryt vakuum pro zamezenı́ ztrát a možné ionizace
okénko propustnost pro různé složky spektra

fotokatoda účinnost konverze foton→ fotoelektron
dynody sekundárnı́ emise elektronů
anoda sběr elektronu→ proudový impulz
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Vnějšı́ fotoelektrický jev Součásti fotonásobiče

Okénko

průhledná část krytu
neprodyšný spoj, pokud je kryt z jiného
materiálu
dostatečná propustnost v detekované
části spektra
v UV oblasti speciálnı́ materiály
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Vnějšı́ fotoelektrický jev Součásti fotonásobiče

Materiál okénka

MgF2 od 115 nm, nenı́ tolik
hydrofilnı́

Safı́r (Al2O3) od 150 nm
Syntetický Si od 160 nm, menšı́

absorpce než tavený Si,
penetrace He2

UV sklo od 185 nm

Borosilikátové (Kovarové) sklo od 300 nm, teplotnı́ roztažnost blı́zká
kovarovým slitinám (vodiče), málo 40K (K-free), scintilačnı́ čı́tánı́
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Vnějšı́ fotoelektrický jev Součásti fotonásobiče

Fotokatoda

Dělenı́ fotokatod podle směru elektronové emise

Transmisnı́ head on, tenká vrstva aktivnı́ho materiálu na skleněné
destičce

Reflexnı́ side on, na kovovém substrátě

hν

hν
e−

e−
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Vnějšı́ fotoelektrický jev Součásti fotonásobiče

Kvantová účinnost fotokatody

η(ν) = (1− R)
ve

αve + 1
p

R intenzitnı́ odrazivost
materálu

α absorbčnı́ koeficient
ve střednı́ úniková rychlost

elektronů
p pravděpodobnost úniku

elektronu do vákua
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Vnějšı́ fotoelektrický jev Součásti fotonásobiče

Materiály fotokatod

CsI a CsTe od 200 resp. 300 nm, solar blind, s okénky z MgF2,
syntetického Si nebo bez

Sb-Cs UV a VIS, pro většı́ intenzity, malý odpor, jen reflexnı́
Bialkalické Sb-Rb-Cs, Sb-K-Cs, UV a VIS, vysoká citlivost, malý

temný proud
Vysokoteplotnı́ bialkalické Sb-Na-K, UV a VIS, menšı́ citlivost,

pracovnı́ teplota až 175 ◦C (normal 50 ◦C)
Multialkalické Sb-Na-K-Cs, od UV po 900 nm
Ag-O-Cs od 300 po 1 200 nm transmisnı́, po 1 100 nm reflexnı́, malá

citlivost ve VIS
GaAsP(Cs) transmisnı́ ve VIS, velká citlivost, degraduje pro velké

intenzity
GaAs(Cs) transmisnı́ od UV po 900 nm, plochá závislost citlivosti,

degraduje pro velké intenzity
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Vnějšı́ fotoelektrický jev Součásti fotonásobiče

Zářivé citlivosti fotokatod

Reflexnı́ fotokatoda Transmisnı́ fotokatoda
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Vnějšı́ fotoelektrický jev Součásti fotonásobiče

Infračervené fotokatody

InGaAs(Cs) posunutá do IČ, výborný SNR mezi 900 a 1 000 nm
InP/InAsP(Cs), InP/InGaAs(Cs) polovodičový p-n přechod, až do

1 700 nm, nutné chlazenı́ až na −80 ◦C kvůli šumu
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Vnějšı́ fotoelektrický jev Součásti fotonásobiče

Dynody

násobenı́ počtu elektronů sekundárnı́
emisı́
spojitá (MCP) × oddělené, stupňovité
napětı́ 100-200 V, počet 1-19
zisk 10-100, poměr sekundárnı́ emise
δ závisı́ na materiálu a napětı́
zisk na n dynodách – δn

materiály – alkalicko antimonové
slitiny BeO, MgO, GaP, GaAsP na
elektrodách z Ni, oceli a CuBe slitin

P
om

ěr
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u
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e
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Vnějšı́ fotoelektrický jev Součásti fotonásobiče

Trajektorie elektronů

fokuzace elektronů na dynody
minimálnı́ rozdı́l časů průchodu
elektronů
zamezenı́ zpětné vazby (iontová,
světelná)
optimalizováno numerickou analýzou

Sběrná účinnost δ0

počet elektronů na prvnı́ dynodě / emitovaných z fotokadody
hodnota mezi 60 až 90 %

Konstrukce
závisı́ na použitı́
kruhová, komůrková, lineárnı́ fokuzovaný typ a jiné viz dále
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Vnějšı́ fotoelektrický jev Součásti fotonásobiče

Anoda
tvar tyče, desky nebo sı́tě
optimalizece napětı́ pro omezenı́ prostorového náboje a
maximalizaci zisku

Periferie (elektronika a kryt)

stabilizovaný zdroj vysokého napětı́ 1-2 kV± 0.1 %

obvody rozdělujı́cı́ napětı́ na dynody, anodu a směrovacı́ elektrody
kryt stı́nı́ elektrické a magnetické pole, nechtěné světlo
změna charakteristik fotonásobiče podle vnějšı́ch vlivů (teplota,
vlhkost, mechanické napětı́, elemag. pole)
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Vnějšı́ fotoelektrický jev Výběr fotonásobiče

Obsah

6 Vnějšı́ fotoelektrický jev
Výběr fotonásobiče
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Vnějšı́ fotoelektrický jev Výběr fotonásobiče

Výběr fotonásobiče podle vlastnostı́ světla

Vlnová délka materiál okénka, maximum citlivosti
fotokatody

Intenzita počet dynod a napětı́ mezi nimi,
analogové nebo digitálnı́ zpracovánı́
signálu

Rozměr svazku velikost okénka a efektivnı́ průměr
fotokatody, transmisnı́ nebo reflexnı́
fotokatoda

Rychlost dějů rychlost odezvy fotonásobiče rychlejšı́
než změna intenzity signálu, šı́řka
pásma elektroniky

Pracovnı́ teplota materiál fotokatody popř. dodat
chlazenı́
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Vnějšı́ fotoelektrický jev Výběr fotonásobiče

Režim činnosti

DC kontinuálnı́, pomalá změna intenzity signálu
AC pulznı́, rychlé změny intenzity signálu
PC čı́tánı́ fotonů, binárnı́ odezva, nastavenı́ diskriminátoru

RL

RL

RL
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Vnějšı́ fotoelektrický jev Vlastnosti fotonásobičů
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6 Vnějšı́ fotoelektrický jev
Vlastnosti fotonásobičů
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Vnějšı́ fotoelektrický jev Vlastnosti fotonásobičů

Zářivá citlivost
R(λ) = If/Φr [A/W]

If fotoproud Φr vstupnı́ zářivý tok

Kvantová účinnost

η(λ) = hc
λeR(λ) ≈ 1 240

λ[µm]R(λ)

porovnánı́ s kalibrovanou fotodiodou nebo fotonásobičem

Rozsah spektrálnı́ odezvy

krátkovlnný limit – materiál okénka
dlouhovlnný limit – materiál fotokatody

pokles na 1 % z maxima pro bialkalické a Ag-O-Cs
pokles na 0.1 % z maxima pro multialkalické
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Vnějšı́ fotoelektrický jev Vlastnosti fotonásobičů

Světelná odezva
závislost výstupnı́ho proudu na svı́tivém toku (v lumenech) z
wolframové lampy teploty 2 856 K
katodová a anodová (vlastnosti po multiplikaci)

Zisk
sběrná účinnost δ0

dynodový zisk (poměr sekundárnı́ emise) δ = aUk
materiálová konstanta k = 0.7÷ 0.8
δ1 = Id1

Ik
- počet sekundárnı́ch elektronů ku fotoelektrickému

proudu, δn = Idn
Id(n−1)

celkový zisk G = δ0δ1 · δ2 · · · δn, stejný zisk na všech dynodách→
G = δ0(aUk)n – velká citlivost na změnu napětı́
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Vnějšı́ fotoelektrický jev Vlastnosti fotonásobičů

Časová odezva
zpožděnı́ způsoboné prvky od
katody po anodu
TTS ∼ U−2

minimálnı́ pro lineárnı́
fokuzovaný typ a kovové
kanálky

Hystereze

závislost výstupnı́ho proudu na
předchozı́ hodnotě

Ii Imax Ii ImaxImin Imin
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Vnějšı́ fotoelektrický jev Vlastnosti fotonásobičů

Linearita
hornı́ mez intenzity pro katodu 0.1 až 10 µA, pro anodu 10 mA
AC – limituje efekt prostorového náboje
DC – limitujı́ obvody napět’ového zesilovače
lepšı́ u reflexnı́ch fotokatod – malý odpor substrátu
roste s napětı́m a počtem dynod

Uniformita
změna vlastnostı́ fotonásobiče na poloze a úhlu dopadu fotonů

Stabilita
změna vlastnostı́ v čase, krátkodobě drift (zahřı́vánı́) 30 až 60 minut,
dlouhodobě životnost fotokatody 103 až 104 hodin
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Vnějšı́ fotoelektrický jev Šum fotonásobiče
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Vnějšı́ fotoelektrický jev Šum fotonásobiče

Temný proud (temný šum)

anodový proud se zakrytým
detektorem

Zdroje
a proniklý proud z dynod na anodu

nebo patici (špatná izolace)
b tepelná emise fotokatody a

dynod ∼ T 4/5e
−eW
kBT

c scintilace na skle a držácı́ch elektrod, elektrony vytržené polem
ostatnı́ ionizace na zbylém plynu (vakuum 10−6 až 10−5 Pa), kosmické

zářenı́ (Čerenkovovo zářenı́ z mionů), radioizotopy obsažené ve skle
(betazářenı́ z 40K)
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Vnějšı́ fotoelektrický jev Šum fotonásobiče

Poměr signálu k šumu SNR
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If střednı́
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B šı́řka pásma
δ dynodový zisk

Id temný proud
σ2

r variance šumového proudu
zesilovacı́ho obvodu
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Vnějšı́ fotoelektrický jev Šum fotonásobiče

SNR elektronového násobiče
(dynod)

SNR =
η′n0δ

′
1

δ′1+1

η′ = ηδ0

δ′1 = δ1(δ − 1)/δ

Zlepšenı́ SNR

maximálnı́ účinnost pro dané λ
optimalizace přenosu elektronů
maximálnı́ zachycenı́ světla
rozšı́řenı́ B
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Vnějšı́ fotoelektrický jev Šum fotonásobiče

Afterpulsing – pravděpodobnost následného pulzu

rychlé 1 ÷ 100 ns
důsledek elastických odrazů na prvnı́ dynodě
lze eliminovat speciálnı́ elektrodou
fotonového čı́tánı́ – elektronika je nestihne zaznamenat

pomalé 100 ns÷ 1 µs
důsledek zpětné iontové vazby (penetrujı́cı́ He+)
rostou s napětı́m

Závislost na polarizaci

ztráty na rozhranı́ch okénka a fotokatody podle úhlu dopadu a typu
polarizace (Fresnelovy vztahy)
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Vnějšı́ fotoelektrický jev Konstrukce fotonásobičů
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Vnějšı́ fotoelektrický jev Konstrukce fotonásobičů

Porovnánı́ konstrukcı́ fotonásobičů
Typ Náběžná Linearita Imunita mag. Uniformita Sběrná Klady
konstrukce hrana [ns] [mA] pole [mT] účinnost
Kruhový 0.9-0.3 1-10 0.1 slabá dobrá kompaktnı́, rychlý
Komůrkový 6-20 1-10 0.1 dobrá výborná velká kolekčnı́ účinnost
Lin. fok. 0.7-3 10-250 0.1 slabá dobrá rychlý, vysoká linearita
Žaluziový 6-18 10-40 0.1 dobrá dobrá velký průměr
Sı́t’ový 1.5-5.5 300-1 000 500-1 500 dobrá slabá vysoká linearita
MCP 0.1-0.3 700 1 500 dobrá dobrá rychlý
Kovové kan. 0.65-1.5 30 5 dobrá dobrá kompaktnı́, rychlý
Elek. bomb. závisı́ na polovodiči - výborná výborná vysoké elek. rozlišenı́
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Maticové detektory CCD a CMOS

Využitı́ kamer

kamera
fot’ák
fax
scaner (kopı́rka)
čtečka čárových kódů
. . .
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Maticové detektory CCD a CMOS

Pixel

0 V Ug 0 V

polykřemı́k – vodič, SiO2 – izolant
vznik elektron-děrového páru po dopadu fotonu
zachycenı́ elektronů v potenciálových jamách
počet fotoelektronů úměrný počtu absorbovaných fotonů
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Maticové detektory CCD a CMOS

Zpracovánı́ obrazu u CCD

změnou napětı́ na kontaktech přenos náboje po řádcı́ch z
paralelnı́ho do sériového registru, potom po pixelech k jedinému
převodnı́ku – převod na napětı́
výstupnı́ zesilovač, zpracovánı́ a řı́zenı́ mimo čip

hν e−
e−

/
U
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Maticové detektory CCD a CMOS

Zpracovánı́ obrazu u CMOS

převodnı́k na napětı́ u každého pixelu (menšı́ aktivnı́ plocha)
zpracovánı́ a řı́zenı́ na stejném čipu

e−

e/U
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Maticové detektory CCD a CMOS

Výhody kamer

dlouhá akumulace signálu – elektronů v potenciálových jamách
η od 20 do 95 % (fotofilm 3-5 %)
vysoká linearita
dobrá rozměrová stálost, rozlišenı́ až 1/10 pixelu (výpočetnı́
algoritmy)
výsledný obraz ihned k dispozici v podobě datového souboru –
softwarová úprava
u CCD sdružovánı́ pixelů – zvýšenı́ kapacity, zrychlenı́ vyčı́tánı́
u CMOS windowing – vyčı́tánı́ jen části matice
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Maticové detektory CCD a CMOS Vlastnosti
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Maticové detektory CCD a CMOS Vlastnosti

Proces detekce

Eν = hν = hc/λ ≥ Eg

Kritická vlnová délka λg

λg =
hc
Eg
≈ 1.24

Eg[eV]
[µm]

pro Si je Eg = 1.12 eV, tedy λg = 1.11 µm
detekce delšı́ch vlnových délek – nevlastnı́
polovodič

Kvantová účinnost η
závisı́ na λ
pro Si pod 400 nm může být η > 100 % (elektronový mrak)
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Maticové detektory CCD a CMOS Vlastnosti

Citlivost R
R = eλη

hc [A/W]

Rpixel =
ληSp

hc [cm2/µJ]
Sp - plocha pixelu

Absorpčnı́ koeficient α
pro Si je

1/α400 nm = 0.2 µm
1/α650 nm = 3.33 µm

Rekombinačnı́ čas τ
mimo ochuzenou oblast velice krátký
závisı́ na čistotě a přı́měsı́ch
povrchové rekombinace v důsledku poruch na rozhranı́
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Maticové detektory CCD a CMOS Vlastnosti

Ztráty × signál

odraz na povrchu (Fresnelovy
vztahy)
absorpce krycı́mi materiály –
ochrana CCD proti degradaci,
barevné filtry, elektrody
excitace elektronu v nebo
poblı́ž ochuzené oblasti
excitace a následná
rekombinace mimo ochuzenou
oblast, průchod
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Maticové detektory CCD a CMOS Vlastnosti

Tenčený CCD čip osvětlený zezadu

Thinned back-illuminated CCD
beze ztrát na kontaktech a krycı́m
filmu
zvýšenı́ citlivosti, posun ke
kratšı́m vlnovým délkám
substrát vyleštěn na tloušt’ku 10
až 15 µm
náročná a drahá technologie
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Maticové detektory CCD a CMOS Vlastnosti

Prostorové rozlišenı́

velikost počet pixelů
prostorové rozloženı́ (oblast mezi pixely nepřispı́vajı́cı́ k signálu)
kvalita zobrazovacı́ soustavy
mı́sto dopadu a velikost světelného signálu
funkce přenosu modulace (MTF) a kontrastu (CTF)
software korigujı́cı́ doostřenı́, kompenzace rozloženı́ bodové
události ve vı́ce pixelech
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Maticové detektory CCD a CMOS Snı́mánı́ obrazu CCD
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Maticové detektory CCD a CMOS Snı́mánı́ obrazu CCD

Způsoby snı́mánı́ obrazu CCD

Bodové snı́mánı́
rozlišenı́ úměrné kroku a rozlišenı́
detektoru
stejné charakteristiky pro celý obraz
nepřesnost v určenı́ pozice
záznam jen statických obrazů

x

y

Lineárnı́ snı́mánı́
jednoduššı́ pohybový aparát
velikost a rozloženı́ pixelů omezuje
rozlišenı́ v x
skenery, spektrometry, satelity

x

y
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Maticové detektory CCD a CMOS Snı́mánı́ obrazu CCD

Plošné snı́mánı́

omezené rozlišenı́ velikostı́ pixelů
různé charakteristiky pixelů

Architektury plošných CCD

Metody přenosu náboje mezi jednotlivými
pixely:

FF Full-Frame transfer
FT Frame Transfer
IL Interline transfer

dalšı́ Frame Interline transfer, Accordian,
Charge Injection,
MOS XY adresovánı́

FF, FT a IL lze použı́t i pro lineárnı́ CCD
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Maticové detektory CCD a CMOS Snı́mánı́ obrazu CCD

Techniky přenosu náboje na čipu CCD

pixel tvořı́ kontakty (dopovaný Si) na
polovodiči (Si) oddělené izolantem (SiO2)
napětı́ na kontaktech tvořı́ potenciálové jámy
(vyššı́ napětı́) a bariéry (nižšı́ napětı́)
excitované elektrony jsou zachycovány v
potenciálových jamách
změnou napětı́ přepı́nánı́ mezi potenciálovou
jámou a bariérou→ pohyb náboje na čipu
techniky: čtyřfázová (4Φ), třı́fázová (3Φ),
pseudo-dvoufázová (P2Φ), pravá
dvoufázová (T2Φ), virtuálnı́ fáze (VΦ)
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Maticové detektory CCD a CMOS Snı́mánı́ obrazu CCD

Konverze náboje na napětı́

1 vynulovánı́ plovoucı́ho difuznı́ho senzoru resetovacı́ elektrodou→
referenčnı́ hodnota napětı́

2 přenesenı́ náboje z poslednı́ho pixelu sériového registru
3 docházı́ ke změně potenciálu, po odečtenı́ reference→ signál

U1 OG UR RD

URU1

t1

t2

t3
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Maticové detektory CCD a CMOS Dalšı́ technologie CCD a softwarová úprava obrazu
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Maticové detektory CCD a CMOS Dalšı́ technologie CCD a softwarová úprava obrazu

Kapacita pixelu qw Full well capacity

qw = C(U − Uc), C = Spεrε0/d

Sp plocha pixelu (typicky 15x15 µm2)
εr pro SiO2 hodnota 4.5
d tloušt’ka SiO2 (typicky 0.1 µm)
U napětı́ na elektrodě

Uc meznı́ napětı́ pro vytvořenı́ potenciálové jámy
U − Uc ≈ 3 V

Example

C = 225 µm2 × 4.5× 8.85× 10−12 F/m/0.1 µm ≈ 9× 10−14 F
→ qw ≈ 2.7× 10−13 C ≈ 1.7× 106 e−
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Maticové detektory CCD a CMOS Dalšı́ technologie CCD a softwarová úprava obrazu

Odtokové kanálky Overflow Drain

Přetékánı́ náboje Blooming

překročenı́ kapacity pixelu v
důsledku přeexpozice
nejsnáze ve směru paralelnı́ho
posuvu

VOD vertikálnı́ obvod přetečenı́
LOD laterálnı́ obvod přetečenı́

+ možnost elektronické uzávěrky
− omezenı́ kapacity pixelu, zhoršená linearita
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Maticové detektory CCD a CMOS Dalšı́ technologie CCD a softwarová úprava obrazu

Detekce kratšı́ch vlnových délek

tenčené čipy osvětlené zezadu (FF a FT, nelze VOD)
pokrytı́ CCD čipu fosforem – průhledný nad 450 nm, osvětlen UV
emituje ve VIS, snı́žené rozlišenı́ v důsledku rozptylu

Vysokorychlostnı́ CCD

rychlost CCD omezena zesilovačem na čipu, zrychlenı́→ většı́
energie→ lokálnı́ ohřevy, snı́ženı́ uniformity
řešenı́m je rozdělit čip na vı́ce bloků s paralelnı́m vyčı́tánı́m→
složitějšı́ zpracovánı́
dalšı́ zrychlenı́ limitováno časovačem na čipu, šum v důsledku
kapacitnı́ho chovánı́ CCD
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Maticové detektory CCD a CMOS Dalšı́ technologie CCD a softwarová úprava obrazu

Vady CCD čipů

Původ
znečištěnı́ povrchu
vady ve struktuře
nežádoucı́ přı́měsi

Tmavé pixely horšı́ odezva jak 75 % průměru
Horké pixely přeexponovány v důsledku temného proudu (vı́c jak 50x)

Pasti zachycujı́ posouvané elektrony, těžko odhalitelné (až od
200 elektronů)

Flat field nehomogennı́ odezva v různých mı́stech čipu
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Maticové detektory CCD a CMOS Dalšı́ technologie CCD a softwarová úprava obrazu

Softwarová úprava
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Maticové detektory CCD a CMOS Dalšı́ technologie CCD a softwarová úprava obrazu

Skládánı́ expozic Stretching

softwarové sečtenı́ vı́ce expozic s kratšı́ expozicı́
kompenzace nedostatečného dynamického rozsahu CCD
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Maticové detektory CCD a CMOS Barevné snı́mánı́
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Maticové detektory CCD a CMOS Barevné snı́mánı́

Barevné snı́mánı́

Si CCD čipy jsou monochromatické,
změnu podle vlnové délky nelze odlišit od
změny v intenzitě
použitı́ filtrů pro záznam informace o
barvě (VIS)
RGB Red, Green, Blue, někdy navı́c L

(Light)
celková propustnost 1/3

CMY Cyan, Magenta, Yellow
celková propustnost 2/3, M je
obtı́žné vyrobit

kompenzace na spektrálnı́ citlivost oka
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Maticové detektory CCD a CMOS Barevné snı́mánı́

Integrované filtry na čipu – Bayerova maska

na pixely při výrobě naneseny RGB nebo
CMY filtry
zachovánı́ rozlišenı́ v jasové složce,
prostorové klesne na 1/4
interpolace barevné informace ze
sousednı́ch pixelů
filtry nelze odstranit
nelze snı́mat za úzkopásmovými filtry
nelze sdružovat pixely
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Maticové detektory CCD a CMOS Porovnánı́ CCD a CMOS
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Maticové detektory CCD a CMOS Porovnánı́ CCD a CMOS

Porovnánı́ CCD a CMOS
Kvantová účinnost CCD lepšı́ pokrytı́ světlocitlivou plochou
Citlivost CMOS zesı́lenı́ přı́mo na čipu
Šum CCD u CMOS přispı́vá elektronika na čipu
Uniformita za světla – obě platformy srovnatelné
Uniformita za tmy CCD u CMOS různé zesı́lenı́ u pixelů
Rychlost CMOS zpracovánı́ na čipu, paralelnost
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Maticové detektory CCD a CMOS Porovnánı́ CCD a CMOS

CCD
dynamický rozsah
elektronická uzávěrka (IL)
změna rychlosti a
dynamického rozsahu
sdružovánı́ pixelů
nelineárnı́ analogové
zpracovánı́
možnost přetečenı́

CMOS
elektronická uzávěrka
neuniformnı́ a uniformnı́
windowing
řı́zenı́ napětı́ a časovánı́
méně energeticky náročné
menšı́ úniky energie
spolehlivé
možnost integrace

Černoch, Soubusta (SLO) CZ.02.1.01/0.0/0.0/17 049/0008422 183 / 230
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3 Rozdělenı́ detektorů
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Pozičnı́ jednofotonové detektory

Pozičnı́ jednofotonové detektory

EM-CCD speciálnı́ kamery s elektronovou multiplikacı́
intenzifikátory obrazu zesilovače světla zachovávajı́cı́ informaci o

poloze dopadu
iCCD intenzifikovaná CCD kamera

Fotonásobiče MCP, kovové kanálky a sı́t’ový typ s multianodou
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Pozičnı́ jednofotonové detektory EM-CCD
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EM-CCD

Princip
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Pozičnı́ jednofotonové detektory EM-CCD

Princip EM-CCD

t1

t2

U3 U1 Udc U2 U3 U1 Udc U2

EM přı́mo na
čipu za čtecı́m
registrem
většinou FT
architektura
překonánı́
odečı́tacı́ho
šumu
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Pozičnı́ jednofotonové detektory EM-CCD

Násobný registr EM-CCD

série hlubšı́ch potenciálových jam
množenı́ elektronů nárazovou ionizacı́
(až 1 000x)
informace o původnı́m počtu elektronů se
”zašumı́”
zisk závisı́ na teplotě a velikosti napětı́
velký zisk omezuje dynamický rozsah –
omezená kapacita pixelů
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Pozičnı́ jednofotonové detektory EM-CCD

Čı́tánı́ fotonů u EM-CCD

zesı́lenı́ > 30x, po odečtenı́m šumové hladiny
počet fotonů ale neurčı́me – statistiky se překrývajı́
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Pozičnı́ jednofotonové detektory EM-CCD

Šum EM-CCD

odečı́tacı́, termálnı́ a šum světelného signálu +

σ2
cic – šum indukovaný přesunem náboje (Clock Induced Charge),

u běžné CCD zanedbatelný (cca 0.05 elektronů na pixel)
u EM-CCD je vynásoben zesı́lenı́m až 1 000krát
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Pozičnı́ jednofotonové detektory EM-CCD

Andor iXon Ultra 888 Back-Illuminated EMCCD

rozlišenı́ 1 024× 1 024
velikost pixelu 13 µm× 13 µm
kapacita pixelu aktivnı́ho 80 ke−

kapacita pixelu násobného 730 ke−

odečı́tacı́ šum bez EM 49 e− (10 MHz)
EM zisk 1-1 000×
maximálnı́ η 92.5 % @ 580 nm
temný proud [e−/px/s] 0.000 11 (−95 ◦C)
falešné detekce na pixel 0.005
AD převodnı́k 16ti bitový
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Pozičnı́ jednofotonové detektory Intenzifikátor obrazu

Intenzifikátor obrazu

znásobı́ intenzitu světelného
signálu, ale zachová informaci
o poloze

Typická sestava
1 fotokatoda
2 mikrokanálková destička
3 fosforová obrazovka
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Pozičnı́ jednofotonové detektory Intenzifikátor obrazu

2. Generace intenzifikátorů obrazu

GEN II
bialkalické nebo multialkalické
fotokatody na křemenném skle
použitelné v krátkovlnné oblasti
spektra (UV a VIS)
rychlost závěrky okolo 50 ns
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Pozičnı́ jednofotonové detektory Intenzifikátor obrazu

3. Generace intenzifikátorů obrazu

GEN III
GaAs fotokatoda na běžném skle
použitelné ve VIS a blı́zké IČ oblasti

Filmed krycı́ ochranná vrstva z hlinı́ku
vyššı́ pracovnı́ napětı́
rychlost elektronické závěrky
5 ns

Filmless bez krycı́ vrstvy
rychlost závěrky 2 ns
speciálnı́ konstrukce i pod 1 ns
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Pozičnı́ jednofotonové detektory iCCD – Intenzifikovaná CCD kamera

iCCD – Intenzifikovaná CCD kamera

intenzifikátor obrazu + chlazený CCD čip + nı́zkošumová elektr.
malá opakovacı́ frekvence 50 až 500 kHz
zesı́lenı́ je dáno pevným napětı́m na MCP
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Pozičnı́ jednofotonové detektory iCCD – Intenzifikovaná CCD kamera

Kvantová účinnost iCCD

prvky ovlivňujı́cı́ celkovou kvantovou
účinnost:

1 kvantová účinnost fotokatody
2 ztráty při přenosu elektronů v

zesilovacı́ části
3 účinnost navázánı́ do svazku

optických vláken
4 kvantová účinnost CCD čipu
⇒ výsledná hodnota 5-20 %
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Pozičnı́ jednofotonové detektory iCCD – Intenzifikovaná CCD kamera

Laboratornı́ kamery

kamera Andor DH 735 PI-MAX 512 Andor CMOS
rozlišenı́ 1 024× 1 024 512× 512 2 560× 2 160
hrana pixelu [µm] 13 19 6.5
spek. rozsah [nm] 265-740 500-900 300-800
ηmax [%] ∼ 20 ∼ 5 40
pro [nm] 500 600 500
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Pozičnı́ jednofotonové detektory Streak kamera

Streak kamera

kamera s časovým rozlišenı́m (až 1 ps)
štěrbina v horizontálnı́m směru
časově závislá změna vychýlenı́ ve
vertikálnı́m směru
často v kombinaci se spektrometrem
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Pozičnı́ jednofotonové detektory Streak kamera

Hamamatsu C10910

časové rozlišenı́ 1 ps až 1 ms
spektrálnı́ rozsah 230-900 nm
jednofotonová citlivost
spektroskopie s časovým rozlišenı́m
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Pozičnı́ jednofotonové detektory Šum CCD, EM-CCD a iCCD

Šum CCD, EM-CCD a iCCD

σ =
√
σ2

ro + F 2G2(σ2
d + σ2

s + σ2
cic)

Poissonovský signál ηGn ⇒

SNR =
(ηGn)2

σ2 =
(ηGn)2

σ2
ro + F 2G2(σ2

d + ηn + σ2
cic)

Ideál CCD EM-CCD iCCD
kvantová účinnost η 1 0.93 0.93 0.50
zisk G 1 1 1 000 1 000
faktor zvýšenı́ šumu F 1 1 1.41 1.6
odečı́tacı́ šum σro 0 10 60 20
temný šum σd 0 0.001 0.001 0.001
CIC šum σcic 0 0.05 0.005 0
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Pozičnı́ jednofotonové detektory Šum CCD, EM-CCD a iCCD

pro silné signály nad 100 fotonů na pixel je nejlepšı́ CCD
pro slabšı́ signály vyniká EM-CCD
pro jednofotonové aplikace, kdy záležı́ na každé události, je
nejlépe použı́t iCCD
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4 Vnitřnı́ fotoefekt
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8 Pozičnı́ jednofotonové detektory
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Detekce jednotlivých fotonů

Kvantové detektory

dokážı́ rozlišovat jednotlivá kvanta elektromagnetického zářenı́ –

FOTONY
Využitı́

v astronomii při sledovánı́ vzdálených kosmických objektů o
malém světelném výkonu
v částicové fyzice
v biomedicı́ně
při měřenı́ znečištěnı́ atmosféry
v kvantové optice
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Detekce jednotlivých fotonů Vlastnosti kvantových detektorů
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Černoch, Soubusta (SLO) CZ.02.1.01/0.0/0.0/17 049/0008422 208 / 230



Detekce jednotlivých fotonů Vlastnosti kvantových detektorů

Vlastnosti kvantových detektorů

Mrtvá doba τd (Dead time)

časový interval po detekci fotonu, po který nenı́ detektor schopen
zaregistrovat dalšı́ foton
závisı́ hlavně na typu detektoru a jeho elektrických obvodů
u polovodičových detektorů je uměle prodloužena – zmenšenı́
pravděpodobnosti následné falešné detekce (afterpulsing,
zachycenı́ náboje z předchozı́ detekce na nečistotách v materiálu)
omezuje operačnı́ frekvenci detektoru na 1/τd detekcı́ za sekundu

Temné detekce D (Dark counts)

falešné detekčnı́ události při zacloněném senzoru (analogie
temného proudu)
zdrojem termálnı́ excitace – chlazenı́
někdy do nich můžeme zahrnout i šum světelného pozadı́
mohou být potlačeny časovánı́m experimentu (triggering)Černoch, Soubusta (SLO) CZ.02.1.01/0.0/0.0/17 049/0008422 209 / 230



Detekce jednotlivých fotonů Vlastnosti kvantových detektorů

Časová nejistota vzniku proudového pulsu ∆t
(Timing jitter)

časový interval, ve kterém se po dopadu fotonu na detektor
nacházı́ náběžná hrana elektrického výstupnı́ho pulsu
lze určit porovnánı́m časů detekce s rychlou fotodiodou
může ovlivnit výsledky měřenı́, pokud je opakovacı́ frekvence při
měřenı́ tak velká, že se začnou překrývat výstupnı́ proudové pulsy
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Detekce jednotlivých fotonů Vlastnosti kvantových detektorů

Časový histogram detektoru APD

mrtvá doba τd

∆t

Černoch, Soubusta (SLO) CZ.02.1.01/0.0/0.0/17 049/0008422 211 / 230



Detekce jednotlivých fotonů Vlastnosti kvantových detektorů

Kvantová účinnost η

nejsledovanějšı́
parametr
poměr počtu
výstupnı́ch
pulzu ku počtu
dopadajı́cı́ch
fotonů

Faktory ovlivňujı́cı́ kvantovou účinnost

účinnost vstupnı́ optiky
navázánı́ do materiálu detektoru
účinnost konverze z fotonu na fotoelektron
účinnost sběru fotoelektronů
zesı́lenı́
diskriminace (fotonová událost × šum)

n · hν
m · e−

ηv ηc

ηs Gint
Gext
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Detekce jednotlivých fotonů Vlastnosti kvantových detektorů

Binárnı́ detektor

©Martin Hamar
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Detekce jednotlivých fotonů Metody měřenı́ kvantové účinnosti

Metody měřenı́ kvantové účinnosti

Měřenı́ odezvy kalibrovaného zdroje

ns − D
nin

nemáme kalibrované zdroje pro jednofotonové
intenzity (zatı́m)

Porovnánı́ s kalibrovaným ”kvantovým“
detektorem
porovnánı́ odezvy pro stejný jednofotonový
zdroj
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Detekce jednotlivých fotonů Metody měřenı́ kvantové účinnosti

Porovnánı́ s kalibrovaným ”klasickým“ detektorem

změřenı́ intenzity zdroje Φr pomocı́ kalibrovaného detektoru
definovaný utlum intenzity na kvantovou úroveň pomocı́
kalibrovaných filtrů – TΦr

změřenı́ fotonového toku ns na měřeném detektoru
pro kontinuálnı́ zdroje s Poissonovou statistikou

D a τd zanedbatelné, potom ns = 1−e−TΦrη

τd
≈ TΦrη

τd
→ η ≈ nsτd

TΦr

v reálném přı́padě

η =
τd

TΦr

(
ns

1− nsτd
− D

1− Dτd

)

pro pulznı́ zdroj o frekvenci f : η = 1
TΦrf

(
ns

1−nsτd
− D

1−Dτd

)
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Speciálnı́ fotonásobič
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Černoch, Soubusta (SLO) CZ.02.1.01/0.0/0.0/17 049/0008422 217 / 230



Detekce jednotlivých fotonů Přehled fotonových detektorů

Rozdělenı́ detektorů

Klasické detektory

velká η ale i velký šum
nedokážı́ zaznamenat detekci jednotlivých fotonů (PIN fotodiody)

Binárnı́ kvantové detektory

dobrá η, velmi nı́zký temný šum ale velký zesilovacı́ šum
majı́ jednofotonovou citlivost ale nerozlišujı́ počty fotonů (APD a
většina fotonásobičů)

Kvantové detektory s rozlišenı́m počtu

malý zesilovacı́ šum – výstupnı́ proudový signál (počet elektronů)
úměrný počtu fotonů
nebo multiplex binárnı́ch jednofotonových detektorů
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Detekce jednotlivých fotonů Přehled fotonových detektorů

Lavinová fotodioda v Geigerově módu

hν

+

−

+

−−

+

−

+

x

EFn

EFp

Ub

p-n nebo p-i-n přechod
V > Vbreak

lavinové násobenı́ nosičů
náboje
aktivnı́ a pasivnı́ zhášenı́ –
délka mrtvé doby

Materiály

VIS Si, 400-1 000 nm, ηmax = 75 %, D < 100 /s
NIR Ge, InGaAs/InP, ηmax ∼ 20 %, D ∼ 5 000 /s, pomalejšı́
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Detekce jednotlivých fotonů Přehled fotonových detektorů

SPCM – Single photon counting module

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

ηmax ∼ 73 % na 700 nm
D < 100 /s
maximálnı́ opakovacı́ frekvence 16 Mcounts/s
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Detekce jednotlivých fotonů Přehled fotonových detektorů

Speciálnı́ fotonásobič
Fotonásobič s binárnı́ odezvou
poprvé roku 1949, velká aktivnı́ plocha (Ø > 1 cm)
VIS GaAsP, η = 40 % na 500 nm, D = 100 Hz, ∆t = 300 ps
NIR InP/InGaAs, η = 2 % na 1 550 nm, D = 200 kHz, ∆t = 300 ps,

navı́c chlazenı́ na 200 K

Rozlišenı́ počtu fotonů

od 1968, malé počty
prvnı́ dynoda (GaP:Cs) –
vysoký zisk, dalšı́ malý
Burle 8850 (Burle Electron
Tubes, Lancaster, PA)
η ≈ 23 %

Zambra et al., Rev. Sci. Instr.
75, 2762 (2004)
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Detekce jednotlivých fotonů Přehled fotonových detektorů

Hybridnı́ fotodetektor

kombinace fotonásobiče (fotokatoda) a
lavinové diody
dvojstupňové zesı́lenı́

1 elektronové bombardovánı́, HV −8 kV,
G = 1 550

2 lavinové zesı́lenı́, bias 400 V, G = 30

velká aktivnı́ plocha
vı́ce diod→ zobrazovánı́
potřeba vysokého napětı́ a nı́zkošumového
zesilovače
ηmax = 46 % @500 nm,
η > 10 % od 300 do 730 nm
D ∼ 1 kHz, ∆t ≈ 35 ps
dobré časové rozlišenı́ (1 ns)

h

-

fotokatoda

AD

HV

bias
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Detekce jednotlivých fotonů Přehled fotonových detektorů

TES – Transition Edge Sensor

h

tepelná lázeň

absorbér slabá
tepelná
vazba

Mikrokalorimetr na hraně supravodivosti

nárůst teploty→ změna odporu
teplota supravodivosti Tc = 125 mK
tenký wolframový film 25× 25× 0.035 µm3

na Si substrátu s Al konektory
širokospektrálnı́, nutná kalibrace podle
energie fotonů (E = hc/λ)

Kvantová účinnost
teoreticky 80 %, v praxi 20 % (pro 1 550 a 1 310 nm)
optická past nebo rezonátoru – η → 95 %

malá absorpce, velká odrazivost
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Detekce jednotlivých fotonů Přehled fotonových detektorů

Supravodivá nanovlákna Superconducting nanowires

Nanovlákno
vytvořeno litograficky z NbN, NbTiN nebo MoSi
tvar a velikost meandrů optimalizována pro největšı́ absorpci
lze integrovat na vlnovodnou strukturu

Princip
podobný jako u TES
binárnı́, fotonového
rozlišenı́ prostorovou
multiplexacı́

Goltsman et al., App. Phy. Lett. 79,
705 (2001)
Marsili et al., New J. Phys. 11,
045022 (2009)
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Princip multiplexace

©Martin Hamar
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Časové a prostorové rozdělenı́

Časové rozdělenı́

t > mrtvá doba

Prostorové rozdělenı́

vı́ce módů než fotonů
nenulová pravděpodobnost vı́ce fotonů do jednoho módu→
rekonstrukce původnı́ statistiky počtu fotonů
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Smyčkové detektory

rozdělenı́ signálnı́ho pulzu do částı́ s intenzitou ≤ 1 foton/pulz
pro ideálnı́ rekonstrukci fotopulznı́ statistiky stejná intenzita pulzů
zpožděnı́ > mrtvá doba detektoru
konstrukce s rychlým (50 ns) optickým přepı́načem nebo bez
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Masivně multikanálové detektory

prostorové rozprostřenı́ optického signálu na matici jednofotonových
detektorů

Detektory
MPPC matice lavinových fotodiod

EMCCD CCD kamera s elektronovou multiplikacı́
iCCD CCD kamera se zesilovačem obrazu

fotonásobiče s multianodou
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MPPC – Multi photon counting module

matice APD se
společnou elektronikou
temné detekce
součtem ze všech APD
přeslech mezi kanály
různé názvy - MPPC
(Hamamatsu), Silicon
photomultiplier (KeteK),
Solid State
photomultiplier (RMD)
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