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Abstrakt

Bakalarska prace popisuje a ovéruje ¢innost rozmitaci kamery usporadané
pro casové rozliSenou spektroskopii. Vystupem prace je experimentalni urcenf{
vlastnosti kamery slouzici pro jeji kalibraci.

Vlastnosti rozmitaci kamery jsme urcovali nékolika méfenimi. Namétfend
data jsme zpracovavali pomoci programi Microsoft Excel a Wolfram Mathe-
matica.

Provedenymi méfenimi jsme zjistili, Ze zavislost velikosti signalu na expo-
zi¢ni dobé je linearni, dale potom, Ze velikost signalu na vykonu zdroje svétla
je ptfi neménném poctu snimki také lineadrni. Také jsme zjistili, ze zavislost
detekovaného signédlu na zisku je exponencidlni. Ovéreni casové kalibrace ka-
mery ukazalo, Ze nejvétsi chyba mezi teoretickymi a experimentalnimi hod-
notami je 2,5%, to znamena, 7e dodatec¢na kalibrace neni ve vét$iné pripadi
potiebna.

Hlavnim zjisténim je, Ze pri méfeni s proménnym poctem snimki nemi-
zeme srovnavat detekované velikosti signalu, i kdyz signal poc¢tem snimki

vydeélime.



Abstract

This bachelor’s thesis discribes and verifies functioning of a streak camera
set up for time-resolved spectroscopy. The output of the thesis is experimental
study of the camera that can serve for its calibration.

Properties of the streak camera were measured in experimets. Experi-
mental data were processed by Microsoft Excel and Wolfram Mathematica.

From the experiments we have deduced that dependence of signal in-
tensity on exposure time is linear as well as dependence of the signal intensity
on power of light as long as the number of exposed images remains constant.
From the experiments we also deduced that depandance of signal intensity
on gain is exponencial. Time resolution measurement showed us that the bi-
ggest error between teoretical and experimental values is 2,5%. This means
that additional calibration is not needed for usual measurements.

The main finding is that we can not compare measurements with variable

number of images even if we divide the signal intensity by number of images.
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1 Uvod

Rozmitaci kamera je jeden z velmi dilezitych nastroji ke zkoumani svétla.
Kamera je uzpiisobené k detekci velmi rychle probihajicich jevii s dobou tr-
vani az v jednotkach pikosekund. Spojenim rozmitaci kamery a spektroskopu
dostaneme nastroj, ktery je schopen tyto velmi rychle probihajici jevy pozoro-
vat, jak v Case, tak i v elektromagnetickém spektru. V zasadé tedy napiiklad
vidime na jakych vinovych délkach fluorescenéni material sviti a také jak
rychle dohasina.

Avsak abychom mohli tyto jevy pozorovat a s diivérou interpretovat vy-
sledky experimenti, musime védét jak se kamera chova v urcitych métrenich

a také to, zda neni potfebna dodatecna kalibrace.



Obrazek 1.1: Schematickd reprezentace siteni vektoru elektrické intenzity a

magnetické indukce prostorem [1].

1.1 Elektromagnetické zareni

Elektromagnetické zafeni je pri¢né vlnéni magnetického a elektrického
pole |2, strana 327|. Pole elektrické je charakterizovano vektorem elektrické
intenzity E, pole magnetické vektorem magnetické indukce B.V izotropnim
prostiedi jsou vektory E a B na sebe kolmé, a protoze jde o pri¢né vinéni,
jsou kolmé i na smér Siteni.

Pro jednoduchost uvazujme siteni rovinné monochromatické elektromag-
netické viny ve vakuu ve sméru osy z (Obrazek 1.1)[3|. Beze ztraty na obec-
nosti dale predpokladejme, Ze vektor E je nenulovy pouze v y-ové slozce,
naopak vektor B je nenulovy ve slozce z-ové. V takovém piipadé je rovnice

popisujici vektor elektrické intenzity E déna vztahem

E, = A,cos(wt —kz),E, = E, =0, (1.1)



kde w je thlové rychlost, A, amplituda vektoru elektrické intenzity, ¢ ¢as a

k vinovy vektor souvisejici s vinovou délkou A vztahem

2
kE=—. 1.2
\ (12)
Obdobné vyjadiime rovnici pro vektor magnetické indukce B
B, = C, cos(wt — kz), B, = B, =0, (1.3)

kde C, je amplituda vektoru magnetické indukce.

Avgak v redlu neni zadné elektromagnetické zafeni monochromatické (mo-
nofrekven¢ni). Realné elektromagnetické zafeni je slozené z nékolika elektro-
magnetickych vln o riznych frekvencich, mluvime tedy o spektru elektromag-
netického zareni. Takovéto elektromagnetické zafeni popiSeme pomoci sumy

jednotlivych vin

N
E, = Z Ay cos(wit — kiz + ¢;), (1.4)

i=1
kde ¢; je vzajemna faze jednotlivych vin [3]. Déale predpokladejme, ze frek-

vence dvou sousednich elektromagnetickych vln se 1liSi jen velmi nepatrné,
pak mizeme spektrum elektromagnetického zafeni povazovat za spojité a od

sumy prejit k integralu
E, = / Ay(w) cos(wt — k(w)z + p(w))dw. (1.5)
0

Elekromagnetické zafeni miizeme také charakterizovat p¥islusnou vinovou
délkou A, jez oznacuje nejmensi vzdalenost dvou bodu vinéni, které kmitaji

ve fazi [4, strana 382 . Pro A plati vztah

v
A=21— 1.
", (16)

kde v je fazova rychlost, coz je rychlost, jakou se vlnoplocha pohybuje pro-

storem.



Rychlost ifeni elekromagnetické viny ve vakuu je dana rychlosti [5], ktera

se oznacuje pismenem c a byla zméfena:
c=299792458ms " (1.7)

Touto rychlosti se ve vakuu §if vSechny elekromagnetické viny.

1.2 Detekce elektromagnetického zareni

Vétsina detektort elektromagnetického zareni je zalozena na principu de-
tekce Casové stfedni hodnoty intenzity elektromagnetického zareni [6]. Kvili
lep$imu pochopeni si intenzitu i jeji ¢asovou stfedni hodnotu odvodime.

Kazda elektromagneticka vina pienasi energii 7], jejiz hustota je dana
souctem hustoty energie elektrické a magnetické slozky elektromagnetického
zareni podle vzorce
(E-D+ B- H), (1.8)
kde D je elektrickd indukce a H magnetickd intenzita. Poté za pouziti mate-

ridlovych vztaht

; (1.9)

, (1.10)

kde € (permitivita) a u (permeabilita) jsou materidlové konstanty, dostaneme
1 2, Linp

w:§(e|E\ —|—/—JB] ). (1.11)

Hustota energie se rozdéli mezi energii nesenou elektrickou a magnetickou
slozkou rovnomérné. Lze se tedy omezit na vyjadieni energetické hustoty

pouze pomoci elektrické slozky [4]
w=¢|E|%. (1.12)

6



Nyni uvazujme prostor, kterym se $iti elektromagneticka vlna o hustoté
energie w. Zvolime plochu S, kterou bude vlna prochazet. Poté definujeme vy-
kon elektromagnetického zareni jako celkovou energii zafeni proslou plochou

S za jednotku c¢asu
_AE  wSAl
At At

= wSv, (1.13)
kde P je vykon elektromagnetického zareni, AFE energie elektromagnetic-
kého zateni, Al vzdéalenost urazena elektromagnetickou vlnou za ¢as At a v
rychlost elektromagnetické viny.
Stfedni hodnotu intenzity elektromagnetického zafeni si poté zavedeme
jako
(I) = &~ = (w), (1.14)

kde I je intenzita elektromagnetického zareni [8]. Intenzitu muzeme také

zapsat jako

(Iy = 50(/00 Ay (w) cos(wt — k(w)z + p(w))dw)?, (1.15)

—00

coz lze zjednodusit do tvaru

(1) o /_Oo A2 (w)dw. (1.16)

o0

Je praktické zavést spektralni hustotu intenzity
S(w) = A2(w), (1.17)
a poté vyjadrit

(I) /_OO S(w)dw. (1.18)

[e.e]



1.3 Detektory elektromagnetického zareni

1.3.1 Fotonové detektory

Nejpocetnéjsi skupinou detektori jsou takzvané detektory fotonové, u nichz
dochazi k odezvé pii dopadu jednotlivych fotont. Odezva mize mit podobu
nervového vzruchu v piipadé, ze je detektorem lidské oko, nebo muze byt ode-
zvou chemicka reakce, kterd se projevi z¢ernanim fotografické emulze. Odezva
se také mize projevit zménou elektrickych vlastnosti v materidlu nebo jen
zesilenim poctu excitovanych elektront [9).

V praxi jsou nejrozsifenéjsim typem detektory zalozené na principu fo-
toefektu, a to jak vnitiniho, tak i vnéjsiho. V piipadé vnitiniho fotoefektu
dopadajici elektromagnetické zatreni excituje elektrony v latce. Excitace zpt-
sobi pfechod elektronii z pasu valen¢niho do pasu vodivostniho. To ma za
nasledek vznik elektron-dérového paru a zmeénu elektrickych vlastnosti ma-
teridlu. Detektory vyuzivajici vnitini fotoefekt jsou:

Fotoodpor — s dopadajicim svétlem se indukuje zména vodivosti mate-
rialu.

Fotodioda — vznik nosi¢i naboje uvniti ochuzené oblasti na rozhrani
polovodic¢i typu p a n.

Lavinova fotodioda — urychleni nosi¢i naboje do té miry, Ze mohou
excitovat dalsi nosi¢e narazovou ionizaci [9).

V piipadé vnéjsitho fotoefektu se vlivem dopadajictho elektromagnetic-
kého zareni elektrony uvoliuji do okoli latky. AvSak, aby ke vnéjSimu foto-
efektu doslo, dopadajici fotony (kvanta elektromagnetického za¥feni) musi mit

veétsi energii, nez jaka je vystupni prace materialu. To znamena, ze musi byt



splnéna nerovnost

o = W, (1.19)

kde h je Planckova konstanta, w kruhova frekvence a W, vystupni prace
materidlu. Detektory pracujici na principu vnéjsiho fotoefektu jsou napiiklad

fotonky a fotonasobice [10].

1.3.2 Termalni detektory

Termalni detektory méii zménu teploty materidlu vzhledem k referencéni
teploté. Zména teploty materialu se méfi vetsinou nepiimo, protoze energie,
napiiklad viditelného zafeni, je velmi mal4, fadové 1071 J na foton. Klasicky
teplomér by ji tedy jen tézko zaregistroval. Proto se bud termélni detektory
délaji velice malé nebo se vyuzije material detektoru, jehoz vlastnost, napfi-

klad elektricky odpor, je silné zavisla na teploté [9].



2 Rozmitaci kamera

Rozmitaci kamera je zafizeni, které detekuje ultra-rychlé pulzy elektro-
magnetického zafeni v fadu pikosekund a dokaze podat informaci o intenzité
a Casovém a prostorovém rozlozeni elektromagnetického zafeni [11]. Kombi-
naci rozmitaci kamery a spektroskopu (monochroméatoru), ktery prostorove
rozmitne spektrum dopadajiciho zafeni, ziskdime néastroj schopny mérit in-
tenzitu elektromagnetického pole v zavislosti na case i vlnové délce. Toto

méfeni oznadujeme pojmem Casové rozlisena spektroskopie [11].

2.1 Princip fungovani

Rozmitaci kamera funguje na principu transformace ¢asového profilu zkou-
maného svétla na profil prostorovy, ktery je zaznamenan na detektoru.

Obrazek 2.1 znazoriiuje schéma rozmitaci kamery [11]. TTi svételné pulzy,
které se lisi v intenzité a jsou ¢asové vzajemné rozposunuty, prochazi stérbi-
nou a dopadaji na fotokatodu, kterd je umisténa na predni strané rozmitaci
trubice. Po dopadu pulzu na fotokatodu se z ni, diky fotoefektu, uvolni né-
kolik elektroni, timérné svym poctem intenzité pulzu. Stejnym zpiisobem se
na elektrony preméni i dva zbyvajici pulzy.

Elektrony jsou poté v trubici urychlovany akcelera¢nimi elektrodami a

dopadaji skrz mikrokanalovou desku (MCP) na stinitko. Jak elektrony pu-

10



rozmitaci obvod

svételné pulsy fotokatoda rozmitaci elektrody
/4

/o
oo =
L7
¢as
Stérbina / t
e L prostor
urychlovaci MCP ﬂu’orescencnl =
elektrody stinitko

Obréazek 2.1: Schéma rozmitaci kamery.

tuji rozmitaci trubici, tak prochazeji mezi dvéma vychylovacimi elektrodami,
umisténymi vodorovné s osou trubice. Mezi vychylovacimi elektrodami je
vysoké napéti, které je ¢asové synchronizované s opakovaci frekvenci zdroje
svétla. Pfi prichodu elektront trubici se mezi rozmitacimi elektrodami zacne
velmi rychle snizovat napéti. To ma za nasledek vertikalni vychyleni elektront
v ruznych dhlech v zéavislosti na ¢ase pruchodu elektronu skrz vychylovaci
elektrody.

Jiz vychylené elektrony prochézeji mikrokanalovou deskou, kde jsou tisi-
cindsobné zesileny a dopadaji na fluorescen¢ni stinitko. Na stinitku dochézi
k pfeméné elektroni zpét na svétlo, které muzeme zachytit na CCD ¢ip a
obraz zpracovat na pocitaci. Synchronizace rozmitactho obvodu s opakovaci
frekvenci laseru umoziuje rozmitani opakovat a vysledny naboj na CCD ka-

mete akumulovat.

11



2.1.1 Princip méfeni intenzity

Jak uz bylo feceno vyse, z fotokatody jsou emitovany elektrony, které
jsou zesileny v MCP a dopadaji na fluorescenc¢ni stinitko. Na fluorescen¢nim
stinitku se elektrony preméni na svétlo a to dopada na CCD kameru. Zde
se akumuluje elektricky naboj, ktery je tmérny intenzité a délce expozice.
Dostavame tak obraz intenzitnich hodnot. Pro odstranéni Sumu se pouziva
prahovi hodnota intenzity, tak 7e vSe co je pod touto prahovou hodnotou,

nezapoc¢itavame do vysledki méteni [11].

2.1.2 Metody rozmitani

¢ Single-Sweep'

Metoda se pouziva pro pomalejsi jevy s dobou trvani od 60ps do 10ms.
Model, se kterym jsme v laboratofi pracovali lze provozovat v rozsahu ca-
sovych rozliSeni 1ns - 1pus. Pro vychyleni elektronti se na elektrody pousti
svahové napéti (Obrazek 2.2). Nazev této metody je ponékud zavadéjici, pro-
toze i kdyz muzeme pouzit jen jedno rozmitnuti, metoda se pouziva i pro

opakovand rozmitani v fadu kHz [11].
e Synchroscan

Tato metoda je zaloZena na opakovaném rozmitani, kdy se elektrony vychyluji
vysokofrekvenénim sinusovym napétim. Metoda se pouziva ke zkoumani jevi

s dobou trvani od stovek pikosekund do 3ns [11].

Lsweep — rozmitnuti

12



Rozmitaci
doba

Napéti

Obrazek 2.2: Svahové napéti priloZené v rezimu ,sweep”.

2.2 C(Casti rozmitaci kamery
e Optika

Cast optiky, ktera je umisténa pied rozmitaci trubici, se v angli¢tiné nazyva
input optics (vstupni optika). Sklada se ze $térbiny a systému ¢ocek. Vstupni
optika rozmitaci kamery ma za kol navést méfené svétlo na $térbinu ve tvaru
tuzkého horizontalniho prouzku. Jakmile svétlo projde stérbinou je systémem
¢ocek zfokusovano na fotokatodu.

Optika umisténa mezi fluorescen¢ni stinitkem a CCD kamerou se nazyva
output optics (vystupni optika) a funguje jako objektiv fotoaparatu. Tedy

promita obraz z fluorescenc¢ni stinitka na CCD ¢ip kamery [11].
e Fotokatoda

Fotokatoda je slozena z mnoha vrstev riznych kovovych filmi, které jsou na-
neseny na skli¢ko tvotrené fluoridem hofeénatym (MgF5). Sklicko je vyrobeno
z fluoridu hotecnatého, protoze MgF, je transparentni od UV po infracerve-

nou oblast elektromagnetického spektra. Jak je uvedeno vyse, na fotokatodé

13



dochézi k fotoefektu a emisi fotoelektronii. Je zfejmé, ze Gc¢innost a to, pro
jaké vinové délky bude dochézet k fotoefektu, je zavislé na materidlu fotoka-

tody |11].
e Fluorescencni stinitko

Fluorescen¢ni stinitko je tvofeno sklenénou destickou, na kterou je nanesen
fluorescen¢ni material. Jakmile fotoelektrony dopadnou na stinitko, tak se
zbrzdi a predaji energii fluoroforu. Ten se touto energii excituje, nasledné
deexcitace je spojend s vyzarenim energie ve formé svétla. Mnozstvi vyza-
feného svétla z fluoroforu je pfimo tmeérné kinetické energii fotoelektroni a

jejich poctu [11].
e MCP

MCP (micro channel plate) neboli mikrokanalova deska je pole elektrono-
vych néasobic¢u. Deska s tloustkou zhruba 0,75 mm je tvofena mnoha sklené-
nymi kanalky, které maji primér od 10 do 20 pm. Kanalky jsou z vnitini
strany potazeny materidlem emitujicim sekundarni elektrony, takze jak jimi
fotoelektrony prochézi, jsou mnohokrat zndsobeny. Jeden fotoelektron takto

miZe generovat az 10* sekundéarnich elektroni [11].
e Spektroskop

Spektroskop, jez neni soucasti rozmitaci kamery, je zatizeni, které rozklada
svétlo ve spektru. Chova se tedy jako opticky hranol, ale pracuje na jiném
principu. Spektroskop vyuziva ohybu (difrakce) svétla na optické miizce. Op-
tickd mrizka je prvek s pravidelnou strukturou, ohybajici svétlo do svazki,

které se §fff ruznymi sméry. Smér §iteni je zavisly na ¢etnosti vrypi na miizce

14



zrcadlo
| Stérbina

opticka mtizka

zrcadlo
_,,,,,,,,/étérbina

Obrazek 2.3: Schéma spektroskopu Czerny-Turner

a na vlnové délce dopadajiciho svétla. Ve spektroskopu, ktery jsme pouzivali
k méfeni, jsou tfi optické miizky, lisici se miizkovou konstantou. Miizkova
konstanta udava vzdalenost sousednich vrypu na desti¢ce [12]|. Schéma spek-

troskopu Czerny-Turner mizeme vidét na Obrézku 2.3.

¢ CCD kamera

CCD kamera je zafizeni pracujici na principu vnit¥niho fotoefektu. Dopada-
jici elektromagnetické zareni excituje elektrony v polovodici, které vstoupi do
vodivostniho pasu, vytvoii se par elektron-dira. Elektrony jsou poté ptitaho-
vany ke kladné nabitym elektrodém, jez jsou od polovodic¢e oddéleny vrstvou
izolantu, dochdazi tak k akumulaci elektrického naboje. Ten je poté z polo-
vodice odveden zménou napéti na elektrodach do zesilovace. Dostaneme tak

informaci o intenzité dopadajiciho zateni [13].
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idedlni pulz

zobrazeni Casove
kamerou rozliseni 1,
2
— —_— - _—— =

delta funkce pristrojova funkce kamery

¢as Cas

Obrézek 2.4: Casové rozliseni

2.3 Pojmy spojené s rozmitaci kamerou

V této kapitole vysvétlime nékteré pojmy a soucastky spojené s rozmitaci

kamerou.
e Casové rozliseni

Casové rozligeni nam fika, jaky musi byt minimalni rozestup dvou udéalosti
v Case, abychom je mohli rozlisit jednu od druhé. U rozmitaci kamery si ¢asové
rozliSeni definujeme nasledovné. Piedstavme si, ze do kamery poSleme hypo-
teticky pulz s limitné nulovou ¢asovou polositkou. Protoze kamera neni do-
konalé, roz8iti pulz v ¢ase a vznikne pulz oznacovany jako pfistrojova funkce.

Polositka pulzu definuje ¢asové rozliseni (Obrazek 2.4) [11].
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o Gate

Gate je funkce rozmitaci kamery potlacujici Sum. P¥i méfeni optického jevu,
napiiklad fluorescence, mize pti méfeni do kamery vstoupit nezddouci svétlo.
Toto svétlo dopadne na fotokatodu a znasobi se v MCP, to mé za nasledek
zhorSeni vysledkt ptivodniho méfeni. Za tacelem odstranéni takového Sumu, se
na fotokatodu a na MCP umisti funkce gate, ktera blokuje produkci elektroni
mimo stanovené ¢asové okno na fotokatodé a nasledné znasobeni na MCP

[11].
e Charakteristika spektralni odezvy

Charakteristika spektralni odezvy (spectral response charakteristics) udava
pomér mezi emitovanymi fotoelektrony a mnozstvim vstupniho svétla. Pomér
neni konstantni ale méni se v zavislosti na vlnové délce vstupniho svétla.
Charakteristika spektralni odezvy se muze definovat dvéma zpusoby, a to

kvantovou efektivitou nebo spektralni citlivosti [11].
e Spektralni citlivost (Radiant sensitivity)

Spektralni citlivost fikéd kolik proudu v ampérech vygeneruje 1 watt vstupniho
svétla. Jedna se vlastné o pomér proudu tvoreného fotoelektrony a vykonem

vstupniho svétla [11].
e Kvantova a¢innost (quantum efficiency)

Kvantova Gc¢innost je pomér mezi poctem vygenerovanych fotoelektroni a

poctem vstupnich fotont [11].
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Ciselné oznaceni C10910-01
Fotokatoda S-20
Citlivost pro vinové délky 200 nm az 850 nm
Efektivni velikost fotokatody 0,15mm x 4,42 mm
MCP zesileni (zisk) >3 x 10°
Prostorové rozliseni 40 ¢/mm pro stied fotokatody a vinovou délku 530 nm
Rozhrani USB 2.0
Spotieba kolem 200V A
Hmotnost kolem 19kg

Tabulka 2.1: Technické parametry rozmitact kamery Hammamatsu C10910-

01.

2.4 Technické parametry pouzitého zarizeni

Rozmitaci kamera je slozena z nékolika komponent, a to z hlavni jednotky
a pridavnych moduli. Hlavni jednotka tvoii télo pristroje a je nezbytna pro
¢innost kamery. Piidavné moduly se zapojuji do hlavni jednotky za ticelem

zlepSeni vlastnosti nebo pro rozsifeni detek¢énich moznosti kamery.

2.4.1 Hlavni jednotka - Hamamatsu C10910-01

Rozmitaci kamery pod oznac¢enim Hamamatsu C10910-0X jsou univerzal-
nimi kamerami. Univerzalnimi proto, protoze dokazi detekovat elektromag-
netické zareni od UV az po blizkou infracervenou oblast spektra. Technické

parametry pro hlavni jednotku typu C10910-01 najdeme v Tabulce 2.1 [14].
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Ciselné oznaéent M10911-01
Casové rozliseni? < 1ps
Doba rozmitani od 100ps do 1/6 FS?
Rozmitaci rozsah 5 volitelnych rozsahu
Frekvence synchroscanu od 75 MHz do 165 MHz
Frekvené¢ni rozsah synchroscanu fs +£ 0,2 MHz

Tabulka 2.2: Technické parametry rozmitaci jednotky synchroscan M10911-
01.

2.4.2 Rozmitaci jednotka - synchroscan M10911-01

Tento modul se pouziva pro méfeni, kterd vyzaduji vysoké ¢asové rozli-
Seni. Pro docileni takového rozliseni se rozmitaci kamera s timto modulem
kombinuje s rychlym titan-saffrovym pulznim laserem. Pozadavky na syn-
chroscan a technické parametry pouzivaného laseru se diskutuji s vyrobcem,
ktery poté pevné nastavi opakovaci frekvenci synchroscanu. Technické para-

metry pro rozmitaci jednotku M10911-01 najdeme v Tabulce 2.2 [14].

2.4.3 Rozmitaci jednotka M10913-01

Rozmitaci jednotka pro méfeni pomaleji probihajicich jevii. Technické

parametry pro rozmitaci jednotku M10913-01 najdeme v Tabulce 2.3 [14].

2y centru okna pro vlnovou délku 800 nm
3FS - frekvence synchroscanu. Pevng opakovaci frekvence nastavena vyrobcem, shodna

s frekvenci pouzivaného laseru v laboratori.
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Ciselné oznaceni M10913-01
Casové rozliseni < 20 ps
Doba rozmitani od 1,2ns do 1ms
Maximaélni frekvence opakovaného rozmitani 4 MHz

Tabulka 2.3: Technické parametry rozmitaci jednotky M10913-01.

Ciselné oznaéeni C9300-508
Rozliseni (pixely) 640 x 480
Velikost pixelu 74pm X 7,4pm

Velikost CCD ¢ipu | 4,74mm x 3,55 mm

Doba expozice od 33,1ps do 1s

Tabulka 2.4: Technické parametry CCD kamery C9300-508.

2.4.4 Digitalni CCD kamera C9300-508

Kamera optimalizované pro rychlou detekci fotonii. Technické parametry

pro CCD kameru C9300-508 nejdeme v Tabulce 2.4 [14].
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Oznaceni Acton SP2300
Ohniskova vzdalenost 300 mm
Clonové &islo /3,9
Miizky 50/150,/300 vrypi/mm

Tabulka 2.5: Technické parametry spektroskopu Acton SP2300.

2.4.5 Spektroskop Acton SP2300

Tento typ spektroskopu od firmy Princton Instruments se pouziva pro
Ramanovu spektroskopii, fluorescenc¢ni a fotoluminiscen¢ni méieni. Technické

parametry pro spektroskop Acton SP2300 najdeme v Tabulce 2.5 [15].

4f - ohniskova vzdalenost
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3 Provedena méreni

V této kapitole se budeme vénovat provedenym mérenim, které maji za

cil otestovat charakteristiky rozmitaci kamery a jejich komponent.

3.1 Spektralni kalibrace

Ucelem méteni bylo zkalibrovat spektroskop a ovéfit, 7e po zkalibrovani
meéii s dostatecnou presnosti. Rtutovou vybojku, jejiz vyzarovaci spektrum je
znadmé, jsme umistili do sestavy podle schématu na Obrazku 3.1. Po zapnuti
rozmitaci kamery, spektroskopu a pocitace jsme svétlo z vybojky navézali
do vlakna, jehoz druhy konec jsme pfivedli na Stérbinu spektroskopu. Po-
moci ovladaciho softwaru jsme spektroskop nastavili tak, aby odrazel vino-
vou délku 435,84 nm na stied CCD ¢ipu. Pro kalibraci jsme pouzili vlnovou
délku 435,84 nm, protoze se jedna o jednu z vyzafovacich ¢ar rtutové vybojky.
Na obrazovce pocitace jsme vidéli signal z vybojky jako mapu intenzitnich
bodi. Pomoci kurzoru jsme vybrali oblast kolem signélu, v této oblasti jsme
pomoci softwaru vypoditali intenzitni tézigté. Soufadnici t€zisté jsme poté na-
kalibrovali na 435,84 nm. Po zkalibrovani spektroskopu jsme provedli méfeni,
kdy jsme postupné hledali vyzarovaci ¢ary vybojky a vinové délky téchto car
tak, jak je udal spektroskop, jsme srovnali s tabulkovymi hodnotami. Me-

feni a kalibraci jsme provedli pro tii optické miizky s rozdilnymi m¥izkovymi
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Optické vlakno

Rtutova vybojka /

Rozmitaci ~ Pogitad
* kamera ccD

; —

Spektrometr

Obrazek 3.1: Schéma spektrdlni kalibrace.

konstantami 50, 150 a 300 ¢ar/mm (déle jen ¢/mm). V tomto experimentu
jsme promérovali pouze spektroskop, méfili jsme tedy v rezimu ,focus”, kdy
veskeré fotoelektrony dopadaji na stied fluorescen¢niho stinitka. Vysledky
méfeni jsou uvedeny v Tabulce 3.1, 3.2 a 3.3, kde |A\| je rozdil tabulkovych
a experimentalnich hodnot, sgn(AM\) urcuje smér odchylky a slouzi k posou-
zeni zda neni v experimentu systematicky chybny posun na jednu ¢i druhou
stranu. Kdyby tato systematicka chyba byla piitomna, hodnoty sgn(A\) by
méli stejnd znaménka nebo alespon monoténni prubéh. Déle jsme vypocitali
priumér rozdilu tabulkovych a experimentéalnich hodnot m pro jednotliva
méteni (Tabulka 3.4).

Z namétenych dat je patrné, Ze s rostouci miizkovou konstantou klesa pri-
mérnd hodnota rozdilu mezi tabulkovymi a experimentalnimi hodnotami. To
nas nepiekvapilo, protoze s jemnéjsi optickou miizkou budeme mit i pres-
néjsi méreni. Za povsimnuti také stoji to, ze |AM|, v pfipadé miizek 50 a
150 ¢/mm, nabyva nejmensi hodnoty pro vlnovou délku 435,84 nm. Je to du-
sledek toho, Ze jsme spektroskop kalibrovali pravé na touto vinovou délkou.

Z hodnot sgn(AM\) vyplyva, ze méfeni nebyla zatizena systematickou chybou.
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Mfiizka 50 ¢/mm

Cislo piku 1 2 3 4 5 6
Tabulkové hodnoty [nm] 365,42 | 404,65 | 435,84 | 546,07 | 576,96 | 579,07
Experimentalni hodnoty [nm| | 362,96 | 405,38 | 435,96 | 546,20 | 577,43 | 577,43
|AN| [nm)] 2,46 0,73 0,12 0,13 0,47 1,64
sgn(AN) -1 1 1 1 1 -1
Tabulka 3.1: Spektrdlni kalibrace rozmitaci kamery - miizka 50 ¢/mm.
Mfiizka 150 ¢/mm
Cislo piku 1 2 3 4 5 6
Tabulkové hodnoty [nm] 365,42 | 404,65 | 435,84 | 546,07 | 576,96 | 579,07
Experimentalni hodnoty [nm| | 364,05 | 403,62 | 435,88 | 546,00 | 576,63 | 578,69
|AN| [nm)] 1,37 1,03 0,04 0,07 0,33 0,38
sgn(AN) -1 -1 1 -1 -1 -1
Tabulka 3.2: Spektrdlni kalibrace rozmitaci kamery - miizka 150 ¢/mm.
Mfizka 300 ¢/mm
Cislo piku 1 2 3 4 5 6
Tabulkové hodnoty [nm] 365,42 | 404,65 | 435,84 | 546,07 | 576,96 | 579,07
Experimentalni hodnoty [nm| | 364,50 | 404,77 | 435,88 | 546,06 | 576,90 | 578,98
|AN| [nm)] 0,92 0,12 0,04 0,01 0,06 0,09
sgn(AN) -1 1 1 -1 -1 -1

Tabulka 3.3: Spektrdlni kalibrace rozmitaci kamery - miizka 300 ¢/mm.
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Miizka 50 ¢/mm | MFizka 150 ¢/mm | Mf{izka 300 ¢/mm

|AN| [nm] 0,93 0,54 0,21

Tabulka 3.4: Vypocitané primeérné hodnoty |AN| pro jednotlivd méfend.

3.2 Intenzitni kalibrace

3.2.1 Intenzitni kalibrace s proménnym vykonem zdroje

svétla

V tomto méfeni jsme zjistovali zavislost rozmitaci kamerou detekované in-
tenzity svétla na vykonu zdroje svétla. Jako zdroj jsme pouzili titan-safirovy
laser jehoz vykon jsme ménili Sedymi kalibrovanymi filtry. Svazek svétla z la-
seru jsme navazali do vldkna a méfidlem vykonu zméfili jeho vykon. Vykon
pozadi jsme zmérili tak, Ze jsme pii zaclonéném svazku méridlo vykonu po-

stavili pfed stérbinu spektroskopu.

P = (2711+3)nW
P, = (13+3)nW

(3.1)

P, oznacuje vykon laseru a P, vykon pozadi. Pti zpracovani dat jsme vy-
kon pozadi odecetli od vykonu laseru. Svazek jsme pomoci optického vlakna
nasmérovali do spektroskopu, ktery jsme nastavili tak, aby odrazel svazek
na stied CCD ¢ipu. Dobu expozice jsme nastavili na 800 ms. U men§ich vy-
konu jsme ztraceli signal, proto jsme museli u téchto vykoni exponovat vice

snimki, které jsme poté analogové secetli (jesté pred prevodem na digitalni
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tdaj). Pred tim, ne7 jsme otevieli clonu a zac¢ali s vlastnim méfenim, jsme
zméfili pozadi rozmitaci kamery a data si ulozili. Po otevieni clony jsme
na obrazovce pocitace vidéli silny signal laseru odpovidajici vykonu 258 nW
(P-P,), signal jsme zméfili a data si ulozili. Dale jsme pomoci Sedych ka-
librovanych filtri snizili vykon a méfeni opakovali. Vysledkem méteni byli
matice intenzitnich hodnot, od nich jsme odecetli pozadi rozmitaci kamery a
data dale zpracovali pomoci programu Microsoft Excel. Vybrali jsme oblast
kolem nejsilnéjsiho signalu a secetli intenzitni hodnoty z jednotlivych bu-
nék, vybrana oblast méla stejné rozméry pro vSechna méreni. Toto ¢islo jsme
poté podélili po¢tem bunék (pixeli), které se nachazely v oznacené oblasti
(dale v textu tyto hodnoty ozac¢ujeme jako signal). U dat, kde jsme scitali
snimky jsme hodnoty signdlu museli normovat, normovani jsme provedli tak,
ze jsme hodnoty signalu podélili po¢tem snimki. Hodnoty signalu v grafech
maji rozmér libovolnych jednotek, protoze nas vice zajimé pomér mezi témito
hodnotami nez jejich absolutni hodnota. Vstupni parametry i vysledky mé-
feni ukazuje Tabulka 3.5. Data jsme déle zpracovali také graficky, kdy jsme
pomoci programu Wolfram Mathematica vyjadfili zavislost mezi signalem a
vstupnim vykonem (Obrazky 3.2 a 3.3).

7 grafu na Obréazku 3.2 vidime, Ze zavislost je linearni pro neménny po-
¢et snimki. Proménny pocet snimku jsme méli v grafu na Obrazku 3.3, kde
muzeme vidét, zZe pro stejnou hodnotu vstupniho vykonu mame razné hod-
noty detekovaného signalu. Skutec¢nost, Zze hodnoty signalu pro stejné vykony
s rozdilnym poc¢tem snimkil nejsou stejné, musime brat v ivahu v méienich,
kde sc¢itame pies rizny pocet snimki. Tyto rozdily v hodnotéach signélu vnasi

do méfeni analogovy prevodnik, ktery se nechova line4rné.
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Vstupni vykon [nW] | Poéet snimki | Intenzita/pixel
258,0 1 28,32
162,4 1 20,36
127,7 1 17,00
102,5 1 12,80
82.4 1 10,49
64,4 1 8,80
25,7 1 4,73
12,9 1 3,66
8.2 1 2.94
8,2 10 1,50
2,6 10 0,88
2.6 20 0,67
1,3 100 0,32
0,8 100 0,28
0,3 100 0,24

Tabulka 3.5: Vstupni parametry a vysledky meérent zdvislosti mezi signdlem a

vstupnim vykonem.
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Obrazek 3.2: Graf zdvislosti detekovaného signdlu na vstupnim vijkonu pro
vigkony od 8,2 nW do 258,0 nW (konstantni pocet sc¢itangch snimki). Chybové

usecky jsou mnohem mensi neZ symboly pouZité k oznaceni bodu v grafu.

Z namérenych dat jsme dale zjistili, ze s¢itani snimkt ovliviuje také Sum
(Obréazek 3.4). Zpracovani dat probéhlo stejnym zpiisobem jako v predeslém
meéteni. Oblast pres kterou jsme séitali byla na stejné horizontdlni tirovni

se signalem v misté, kde jiz zadny signal nebyl.

3.2.2 Intenzitni kalibrace s proménnou expozi¢ni dobou

V dalsim méfeni jsme zkoumali zavislost velikosti signalu a Sumu na ex-
pozi¢ni dobé. Z drahy laseru jsme odstranili vSechny Sedé filtry, timto kro-
kem jsme nastavili vykon laseru na 258 nW, ktery jsme dale neménili. Po-
¢et snimku byl také neménny. Svazek svétla z laseru jsme pomoci optického
vlakna nasmérovali na spektroskop, ktery jako v predeslém méreni odréazel

svétlo na stfed CCD ¢ipu. Nastavili jsme expozi¢ni dobu na 100ms a s uza-
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Obrazek 3.3: Graf zdvislosti detekovaného signdlu na vstupnim vijkonu a poctu
snimki. Pocet analogové scitanych snimki je oznacen hodnotou v krouZku.

Chybové isecky jsou mnohem mensi neZ symboly pouZité k oznaceni bodi v

grafu.
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Obrazek 3.4: Graf zdvislosti Sumu na vstupnim vgkonu a poctu snimki. Pocet
analogove scitanijch snimki je oznacen hodnotou v krouzku. Chybové secky

jsou mnohem mensi neZ symboly pouZité k oznaceni bodi v grafu.

vienou clonou zmérili pozadi. Poté jsme clonu otevieli a zméfili signél od
kterého jsme odecetli diive namérené pozadi. Tento postup jsme opakovali
pro ostatni expozi¢ni doby. Data jsme zpracovali stejnym zptsobem jako
v predeslém méreni. Vstupni parametry jsou uvedeny v Tabulce 3.6. Data
jsme zpracovali také graficky (Obrazek 3.5 a 3.6).

7 grafu na Obrazku 3.5 pozorujeme, ze zavislost velikosti signalu na ex-
pozi¢ni dobé je linearni. Coz znamena, ze se CCD ¢ip pfi téchto parametrech
méteni chova linearné. Z grafu na Obrazku 3.6 vyplyva, ze po adekvatnim

odecteni pozadi od signalu, ma zbytkovy Sum konstantni hodnotu.
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Expozi¢ni doba [ms] | Pocet snimki | Intenzita/pixel
100 1 20,87
200 1 39,57
300 1 60,76
400 1 81,41
500 1 101,36
600 1 119,03
700 1 139,56
800 1 161,36

Tabulka 3.6: Vstupni parametry a vysledky mereni zavislosti velikosti signdlu

na expozicni dobe.
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Obrazek 3.5: Graf zdvislosti velikosti signdlu na expozicni dobé. Chybové

usecky jsou mnohem mensi neZ symboly pouZité k oznaceni bodi v grafu.
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Obrazek 3.6: Graf zavislosti Sumu na expozicni dobé. Chybové isecky jsou

mnohem mensi nezZ symboly pouZité k oznacent bodi v grafu.

3.2.3 Intenzitni kalibrace s proménnou hodnotou zisku

Cilem tohoto méteni bylo zjistit zavislost detekované intenzity signalu a
Sumu na zisku rozmitaci kamery pii neménném vykonu zdroje svétla. Jako
zdroj svétla jsme pouzili obycejny papir na ktery jsme posvitili ultrafialo-
vym laserem, diky tomu béleny papirek vykazoval fluorescenci. Svétlo z flu-
orescence jsme navazali do vlakna a pfivedli na slit spektroskopu. V prvnim
méfeni jsme zisk nastavili na nulu a zméfili pozadi, nasledné jsme zmérili
signal od kterého jsme pozadi odecetli. Tento postup jsme opakovali pro
dalsi hodnoty ziskii. Ve vSech méienich jsme scitali pres deset snimki a ex-
ponovali jednu sekundu. Zpracovani dat probihalo stejnym zpisobem jako
v predeslych méfenich. Vstupni parametry i vysledky méreni jsou v Tabulce
3.7 a 3.8, data jsme zpracovali také graficky (Obrazky 3.7 a 3.8).

7 grafu na Obrazku 3.7 vyplyva, ze zavislost velikosti signalu na zisku
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Zisk [-] | Intenzita/pixel
0 7,53
10 10,32
20 18,47
30 49,08
40 137,56
50 319,33
60 644,72
63 778,26

Tabulka 3.7: Vstupni parametry a viysledky méreni zdvislosti velikosti signdlu

na zisku rozmitaci kamery.
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Obrazek 3.7: Graf zdvislosti velikosti signdlu na zisku rozmitaci kamery. Chy-

bové usecky jsou mnohem mensi nez symboly pouzité k oznacent bodi v grafu.
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Zisk [-] | Intenzita/pixel
0 6,75
10 7,05
20 7,18
30 7,50
40 7,98
50 8,52
60 9,19
63 11,35

Tabulka 3.8: Vstupni parametry a vysledky meéreni zdvislosti velikosti sumu

na zisku rozmitaci kamery.

rozmitaci kamery je exponencidlni a lze ji popsat funkeci
I = Ae, (3.2)

kde A = 7,45, b = 0,07 a = je zisk
Sum v zavislosti na zisku'maZeme také popsat exponencidlni funkci ve

tvaru

I, = Age”, (3.3)

kde A; = 6,59 , by = 0,005 a z je zisk. Po srovnanim exponentii b a b, vidime,
7e bs je o fad menzi nez-li b. To ma za nasledek to, Ze Sum neroste tak strmé
jako signal (Obréazek 3.8), coz se projevi zvySujicim se signal-to-noice ratio

(SNR), graf muzeme vidét na Obrazku 3.9.

LPfi fitovani jsme nebrali v ivahu posledni bod v grafu (hodnota zisku 63) z divodu

nahodné chyby meéfeni.
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Obrazek 3.8: Graf zdvislosti velikosti sumu na zisku rozmitaci kamery. Chy-

bové secky jsou mnohem mensi neZ symboly pouzité k oznacent bodi v grafu.
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Obrazek 3.9: Graf zndzornugici signal-to-noise ratio. Chybové iusecky jsou

mnohem mensi nezZ symboly pouZité k oznacent bodi v grafu.
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Pocet snimki [-] | Intenzita/pixel /snimek
1 12,52
10 10,55
20 11,43
30 11,83
40 12,76
50 10,91
60 9,65

Tabulka 3.9: Vstupni parametry a viysledky méreni zdvislosti velikosti signdlu

na poctu scitangch snimki.

3.2.4 Ovéreni zavislosti detekované intenzity na poctu

seC¢tenych snimkii

V poslednim méfeni intenzitni kalibrace jsme se zamérili na problém s pro-
ménnym poctem snimki, ktery se vyskytl v métrenich vyse. Cilem tohoto mé-
feni bylo zjistit zavislost velikosti signdlu na poctu s¢itanych snimki. Jako
zdroj svétla jsme pouzili fluoreskujici béleny papirek z predeslého méfeni.
Dobu expozice jsme nastavili na jednu sekundu a zméfili pozadi pro sto
snimkii. Software poté vzdy odecetl od signalu odpovidajici pozadi. Velikosti
signalu jsme normovali na jeden snimek. Data jsme zpracovali stejnym zpu-
sobem jako v predeslych méfenich. Vstupni parametry i vysledky méfeni jsou
v Tabulce 3.9, data jsme zpracovali také graficky (Obrazek 3.10).

Z grafu na Obrazku 3.10 vidime, ze zavislost velikosti signalu na poctu

s¢itanych snimkii neni ani konstantni ani linearni.
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Obrazek 3.10: Graf zdvislosti velikosti signdlu na poctu scitangch snimki.
Chybové isecky jsou mmnohem mensi neZ symboly pouZité k oznaceni bodi

v grafu.

3.3 Casova kalibrace

Cilem tohoto méteni bylo zjistit, zda rozmitaci kamera spravné ur¢i posu-
nuti laserového pulzu v ¢ase vzhledem k referenénimu pulzu. Zpozdéni pulzu
jsme zajistili delsi optickou drahou pulzu ve srovnani s referenénim pulzem.
Svazek svétla z titan-safirového laseru jsme navazali do vlakna, které jsme
nasmérovali na spektroskop. V tomto piipadé spektroskop pouze nasméro-
val svazek na fotokatodu rozmitaci kamery. V softwaru jsme jako rozmitaci
modul zvolili single sweep, protoze zpozdéni mezi pulzy mélo dobou trvani
v jednotkach nanosekund. Pomoci softwaru jsme nastavili rozmitaci dobu
podle Tabulky 3.10. V kazdém méreni byla doba expozice 1s a scitali jsme
deset snimki. Po zméfeni referenc¢nich pulzu pro jednotlivé rozmitaci doby,

jsme do optické sestavy, jiz prochazel svazek svétla z laseru, vlozili dalsi
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Rozmitaci doba [ns] | Casova soufadnice signalu [ns]

20 4,1
50 17,3
100 53,4

Tabulka 3.10: Vstupni parametry a vysledky mereni casové kalibrace pro re-

ferencéni pulz.

Obrazek 3.11: Srovndni referencniho a zpoZdéného pulzu s rozmitaci dobou

20 ns.

optické vlakno o délce (198,6 +0,3) cm a indexu lomu 1,46. Doslo tedy k
prodlouzeni drahy, kterou musi pulz urazit. Dobu o kterou jsme pulz zpozdili

jsme spocitali podle vzorce

==, (3.4)

kde d je délka vlakna, n index lomu a ¢ rychlost svétla. Vyslo nam teoretické
zpozdéni 9,7 ns vzhledem k referenénimu pulzu. Za stejnych podminek jsme
provedli novd méfeni se zpozdénym pulzem (Tabulka 3.11). Vyhodnoceni
méfeni opét probihalo pomoci Microsoft Fxcel, kde jsme si oznacili oblast

signalu laseru a odecetli piislusné ¢asové souradnice pro stied signalu.
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Rozmitaci doba [ns]

Casova soufadnice signalu [ns]

20 14,3
50 27,3
100 63,3

Tabulka 3.11: Vstupni parametry a vysledky mérent casové kalibrace pro zpoz-

deény pulz.

Rozmitaci doba [ns] | At [ns] | Rozdil proti predpokladu [ns| | Relativni odchylka [%]
20 10,2 0,5 2,5
50 10 0,3 0,6
100 9.9 0,2 0,2

Tabulka 3.12: Vysledky méreni casové kalibrace, kde At je rozdil casovijch

soufadnic zpoZdéného a referencniho pulzu.
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7 Tabulky 3.12 vidime, 7e se At, coz je rozdil ¢asovych soutradnic zpoz-
déného a referenc¢niho pulzu, témér rovna teoretické hodnoté zpozdéni pulzu.
Nejmensi odchylku od teoretické hodnoty jsme dostali pro rozmitaci dobu
100ns. Coz je neobvyklé, nejmensi odchylku bychom d¢ekali pro rozmitaci
dobu 20 ns. Skutec¢nost, ze tomu tak neni si vysvétlujeme tim, Ze se v optic-
kém vldkné vyskytuji vyssi pricné mody. Tyto mody se v optickém vlakné Siti
pomaleji, nez-li zakladni méd. Navic jsme k vypoctu teoretického zpozdéni
pulzu pouzili tabulkovou hodnotu indexu lomu pro pouzitou vlnovou délku,
protoze vyrobce vldkna na internetu skute¢né hodnoty neuvadi. Srovnéani

referen¢niho a zpozdéného pulzu muzeme vidét na Obrazku 3.11.

3.3.1 Ukazka casoveé rozliSené spektroskopie

V méfteni zavislosti detekovaného signalu na zisku rozmitaci kamery jsme
jako zdroj svétla pouzili béleny papirek, na ktery jsme posvitili laserem svi-
ticim v UV oblasti elektromagnetického spektra (280 nm). Pii dopadu UV
zéfeni na béleny papirek jsme pozorovali fluorescenci, kterou jsme zachytili
rozmitaci kamerou. Na Obrazku 3.12 miuzeme vidét dohasinani fluorescence

béleného papirku.
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vinova délka [nm]

546 441 336

¢as [ns]

Obrazek 3.12: Fluorescence béleného papiru.

41



aver

Cilem této prace bylo popsat a ovérit ¢innost rozmitaci kamery uspo-
fadané pro casové rozlisenou spektroskopii. V teoretické ¢asti jsme popsali
princip funkce rozmitaci kamery a jejich modulu. V této ¢asti prace jsme také
vysvétlili nékteré pojmy a pristroje spojené s rozmitaci kamerou.

Cinnost rozmitact kamery jsme ovérovali méfenimi, kterd méla za tkol
posoudit vlastnosti rozmitaci kamery a ptipadné navrhnout postup pro ka-
libraci.

Z méteni intenzitni kalibrace jsme se dozvédéli, Ze nemizeme srovnavat
hodnoty signalu s riznym poc¢tem exponovanych snimkii. Tyto hodnoty se
nebudou shodovat disledkem analogového prevodniku, ktery se nechova li-
nearné. Na druhou stranu zavislost velikosti signadlu na expozi¢ni dobé byla
linearni, proto zde dodatec¢né kalibrace neni potieba. Z intenzitnich méreni
jsme dale zjistili, ze zavislost detekovaného signalu na zisku rozmitaci kamery
je exponencialni a Ze s rostoucim ziskem roste pomér signal /Sum (signal-to-
noise ratio).

V méfteni casové kalibrace jsme zjistili, Ze se teoreticka hodnota zpozdéni
pulzu témér rovné experimentalnim hodnotdm. Dodatecna kalibrace tedy

neni potiebna.
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