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Vypracoval: Josef Hloušek
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Abstrakt

V mnoha metrologických aplikaćıch a při pokusech slouž́ıćıch k ověřováńı platnosti fun-

damentálńıch fyzikálńıch zákon̊u hraje linearita detekce světla d̊uležitou roli. Pro tyto účely

je zapotřeb́ı mı́t k dispozici stále dokonaleǰśı a přesněǰśı měř́ıćı př́ıstroje. Od dokonalého

lineárńıho detektoru požadujeme, aby detekovaný proud nebo napět́ı na výstupu bylo př́ımo

úměrné optickému výkonu dopadaj́ıćıho zářeńı. Šum a saturace zp̊usobuj́ı, že běžné de-

tektory ve skutečnosti vykazuj́ıćı odchylky od linearity řádově 10−2 až 10−4. Snahou je

dosáhnout zlepšeńı lineárńıho chováńı a pokořit pomyslnou hranici 10−4. Práce pojednává

o vlivech r̊uzných parametr̊u na linearitu detekce světla. Naměřené závislosti umožňuj́ı

zvolit jejich vhodné kombinace k vytvořeńı lineárněǰśıch detektor̊u. Experimentálńı část

práce obsahuje stručný popis měř́ıćıho uspořádáńı, které je vhodné pro měřeńı odchylek

od linearity nižš́ıch řád̊u. Je třeba mı́t pod kontrolou všechny faktory limituj́ıćı přesnost

měřeńı. Následuje diskuze jednotlivých část́ı experimentu. Výsledky ukazuj́ı, že pr̊uměr de-

tekovaného optického svazku, záporné předpět́ı a zesilovač maj́ı vliv na výslednou linearitu.

Dále je v práci studována linearita jednofotonových detektor̊u.

Kĺıčová slova

Linearita detekce světla, optický detektor, šum, saturace, PIN, APD, jednofotonový de-

tektor.



Abstract

In my thesis I study photodetection linearity. A photodetector is defined to be linear

when the responsivity is constant. Any change of responsivity with optical power is defined

as nonlinearity. Photodetectors are used for many measurements in various branches of

industry and research. Linearity is a necessary property of a high-precision photodetector.

Noise and saturation cause the photodetectors exhibit deviations from linearity worse than

1 x 10−4. To reach such an accuracy, one must take into account a number of parameters.

The optical setup for nonlinearity measurements is based on two-beams method. The entire

measurement was PC controlled. The diameter of the measurement beam, reverse bias and

gain were found to have an effect on the nonlinearity. In conclusion single-photon detector

has been studied and found to be linear within 1.5× 10−3.

Keywords

Photodetection linearity, photodetectors, noise, saturation, PIN, APD, single-photon de-

tector.



Poděkováńı
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1 Úvod

Fotodetektory vyrobené z křemı́kové diody našly využit́ı v mnoha aplikaćıch odvětv́ı

pr̊umyslu a základńıho výzkumů. Využ́ıvaj́ı se k určováńı energetických a výkonových vlast-

nost́ı optického zářeńı. Pro současné fotonické systémy jsou nezbytné fotodiody, jež vykazuj́ı

lineárńı chováńı i v oblasti velkých optických výkon̊u. Chceme-li v dnešńı době vyrobit vy-

soce přesné detektory intenzity světla, je třeba brát v úvahu mnoho parametr̊u, mezi nimiž

je i lineárńı odezva detektoru v závislosti na optickém výkonu. O fotodetektoru můžeme

ř́ıct, že vykazuje lineárńı chováńı, pokud je senzitivita konstantńı. To znamená, že výstupńı

elektrický signál je př́ımo úměrný dopadaj́ıćımu optickému signálu. Tato vlastnost detek-

tor̊u výrazně usnadňuje jejich použ́ıváńı a následné vyhodnocováńı naměřených výsledk̊u.

Všechny změny senzitivity v závislosti na optickém výkonu jsou brány jako nelinearita

detektoru. Nelinearita křemı́kových fotodiod je funkćı hned několika parametr̊u (velikosti

dopadaj́ıćıho svazku, generovaného fotoproudu, záporného předpět́ı...). Některými z nich

se budu v této práci podrobně zabývat.

Současné detektory jsou schopny zaznamenat optické zářeńı s odchylkou od linearity

pouhých 10−4 [1, 2]. Abychom mohli studovat chováńı linearity při změnách r̊uzných pa-

rametr̊u na této a vyšš́ıch úrovńı linearity, je třeba navrhnout a následně zkonstruovat

vhodné měř́ıćı uspořádáńı. Pohybujeme-li se v oblasti tak přesných měřeńı, je nezbytné mı́t

pod kontrolou problémové parametry, které ovlivňuj́ı celkovou neurčitost měřeńı. Neméně

d̊uležitou roli hraje výběr optických komponent. Záměrem je dokázat, že se dá dosáhnout

zlepšeńı linearity pro zvolené měř́ıćı uspořádáńı a že s ńım můžeme snadno proměřit zkou-

mané závislosti linearity na vybraných parametrech.

Principem zvolené metody měřeńı linearity je využit́ı jednoho zdroje optického zářeńı

a jednoho detektoru intenzity světla, přičemž laserový svazek před dopadem na aktivńı plo-

chu detektoru rozděĺıme na dva svazky, které stř́ıdavě zastiňujeme. Zvolenou metodu budu

dále nazývat jako dvousvazková metoda. Oba svazky přivád́ıme na detektor pod stejným

úhlem. Tato metoda je metodou absolutńıho měřeńı. Na rozd́ıl od experimetu provedeného

týmem profesora E.Ikonena [2], kde pro zkoumáńı nelinearity detektoru použili relativńı

metodu měřeńı. Odezvu testovaného detektoru porovnávali s kalibračńım detektorem.

Posledńı součást́ı práce je měřeńı nelinearity jednofotonového detektoru. Tyto detek-

tory obecně vykazuj́ı linearitu pouhých 10−2. Hlavńı myšlenkou experimentu je změřit

odchylky od linearity jednofotonových detektor̊u pomoćı dvousvazkové metody. Zvolené

měř́ıćı uspořádáńı umožňuj́ıćı zkoumat linearitu detektor̊u s neurčitostmi menš́ımi než

10−4 by mělo být v́ıce než postačuj́ıćı pro źıskáńı pr̊uběhu nelinearity v závislosti na počtu

detekovaných událost́ı.
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V práci nejdř́ıve definuji základńı pojmy a principy fotodetektor̊u, jež jsou d̊uležité pro

celkovou srozumitelnost a pochopeńı textu. Dále se zabývám stručným popisem měř́ıćıho

uspořádáńı a použitých komponent. Následuje analýza a konstruktivńı řešeńı problémů

objevených během realizace experimentu. Ned́ılnou součást́ı práce je automatizace celého

procesu měřeńı, kde vysvětluji funkčńı principy a použit́ı navržených komponent. Následně

popisuji jednotlivá měřeńı zkoumaných vliv̊u parametr̊u na linearitu detektoru. Celou práci

uzav́ırám diskuźı výsledk̊u měřeńı, některé z nich porovnávám s předešlými publikacemi

zabývaj́ıćımi se danými závislostmi.
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2 Základńı Pojmy

2.1 Detektory intenzity světla

Detektory intenzity světla jsou zař́ızeńı slouž́ıćı pro převod optického signálu na elek-

trický, který je dále možno zpracovat a následně vyhodnotit. Absorbované fotony dávaj́ı

vzniknout nosič̊um elektrického náboje, které svým pohybem v elektrickém poli vytvář́ı

elektrický proud. Velikost vyč́ıtané veličiny na výstupu záviśı na parametrech detekovaného

optického zářeńı. Optický signál detekujeme polovodičovými fotodiodami, fototranzistory

a jinými fotocitlivými součástkami pracuj́ıćıch na principu fotoelektrického jevu. V praxi

jsou nejrozš́ı̌reněǰśı polovodičové detektory využ́ıvaj́ıćı PN přechod, PIN přechod a APD

fotodiody.

2.1.1 Vlastnosti detektor̊u

Vlastnosti optických detektor̊u jsou podrobně popsány v odborné literatuře [3, 4].

Z d̊uvodu přehlednosti zde udávám pouze některé parametry, které v práci použ́ıvám.

Vycházel jsem z definic uvedených ve zdroj́ıch [3, 4].

Senzitivita

Popisuje vztah mezi vyč́ıtanou veličinou, typicky fotoproudem, a optickým výkonem

dopadaj́ıćıho zářeńı na detektor,

S =
I

P
. (1)

Jedná se o koeficient úměrnosti mezi danými veličinami. Záviśı na vlnové délce optického

zářeńı a š́ı̌rce ochuzené vrstvy.

Temný proud

Detektor registruje elektrický proud, nepravidelně koĺısaj́ıćı kolem určité hodnoty, i v př́ı-

padě, kdy na něj nedopadá optické zářeńı. Temný proud je zp̊usoben náhodnými pohyby

nosič̊u elektrického náboje (pár̊u elektron – d́ıra) v polovodičové součástce, které maj́ı

za následek fluktuaci odporu detektoru. Vzniká nezávisle na velikosti připojeného napět́ı

a protékaného proudu. Jeho hodnota je charakteristická pro materiál, ze kterého je polo-

vodičová součástka vyrobená. Velikost nežádoućıho proudu je teplotně závislá. Pozitivńı

vlastnost́ı temného proudu je, že je relativně malý a při stejných podmı́nkách konstantńı.
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NEP

Z anglického výrazu noise equivalent power, jedná se tedy o optický výkon, který při

dopadu na detektor vyvolává elektrický proud srovnatelný s temným proudem.

Doba odezvy

Je časový interval mezi změnou hodnoty výstupńıho signálu při skokové změně inten-

zity optického zářeńı dopadaj́ıćıho na detektor. Záviśı na velikosti kapacity P-N přechodu

a je nepř́ımo úměrný š́ı̌rce pásma detekovaného signálu.

Linearita

Sebemenš́ı změna dopadaj́ıćıho optického výkonu na lineárńı detektor intenzity světla

má za následek př́ımo úměrné zvýšeńı nebo sńıžeńı vyč́ıtané veličiny na výstupu. Z principu

můžeme tedy uvažovat použit́ı jednoho laserového zdroje světla, jehož svazek rozděĺıme na

dva optické svazky. Z předpokladu lineárńıho detektoru se součet naměřených proud̊u/napět́ı

takto źıskaných svazk̊u muśı rovnat proudu/napět́ı vyvolaného svazkem p̊uvodńım. Linea-

ritu detektoru světla vyjadřuji pomoćı jej́ı odchylky, kterou definuji následovně:

ε =
IA + IB
IAB

− 1. (2)

Jedná se o bezrozměrnou veličinu, která udává mı́ru nelinearity detektoru. Při malých

výkonech řádu NEP docháźı k porušeńı linearity i za konstantńıho temného proudu. Na-

opak v oblasti velkých výkon̊u docháźı k saturaci a fotodioda ztráćı svou lineárńı odezvu.

2.2 P-N přechod

Podrobným popisem optických vlastnost́ı P-N přechodu se zabývá např́ıklad práce [5],

a proto uvedu jen stručný popis základńıho principu. P-N přechod vzniká kombinaćı dvou

většinou stejných polovodičových materiál̊u s r̊uzným dopováńım. Jedna část je dopovaná

na vodivost typu N s dominantńı koncentraćı elektron̊u a druhá na typ P s dominantńı

koncentraćı děr. Několika řádový rozd́ıl mezi koncentracemi př́ıslušných nosič̊u vyvolá po

spojeńı těchto polovodič̊u difúzi elektron̊u a děr. Nosiče se budou pohybovat z oblasti s vyšš́ı

koncentraćı do oblasti nižš́ıch koncentraćı. Proběhne částečná vzájemná rekombinace, č́ımž

se v oblasti spoje vytvoř́ı na jedné straně ionizované akceptory a na druhé straně ionizované

donory. Toto rozložeńı nosič̊u má za následek vznik plošného náboje generuj́ıćı elektrické

pole. V oblasti P-N přechodu je toto pole maximálńı. Přesouvaj́ıćı se náboje zvyšuj́ı vnitřńı

elektrické pole urychluj́ıćı difúzi elektron̊u a děr. Po dosažeńı rovnováhy mezi elektrickým

a difúzńım proudem dojde k vytvořeńı potenciálového skoku koncentrace nosič̊u, který
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zabráńı daľśı difúzi. Konečný elektrický potenciál má schodovitý pr̊uběh. P-N přechod se

dostane do termodynamické rovnováhy a dále j́ım neprotéká elektrický proud.

Z d̊uvodu nesymetrie se P-N přechod bude chovat rozd́ılně v závislosti na polaritě

přiloženého napět́ı. Rozlǐsujeme tedy dvě zapojeńı. Přilož́ıme-li kladný pól zdroje k po-

lovodiči typu P a záporný pól k polovodiči typu N, mluv́ıme o tzv. propustném směru.

Změńıme-li polaritu zapojeńı, mluv́ıme o tzv. závěrném směru. U součástky s P-N přechodem

v tzv. propustném směru, dojde ke sńıžeńı vnitřńıho elektrického pole a zúžeńı oblasti

plošného náboje. Přiložené napět́ı zp̊usob́ı, že se polovodič již nebude nacházet v rov-

novážném stavu. V oblasti přechodu dojde k nár̊ustu minoritńıch nosič̊u. Tyto nosiče budou

znovu difundovat a součástkou začne protékat elektrický proud. Opačný jev nastává při

zapojeńı v závěrném směru. Elektrické pole polovodiče vzroste a oblast plošného náboje

se rozš́ı̌ŕı. Přechod náboj̊u přes rozhrańı se t́ım podstatně zt́ıž́ı. Vlivem neustálého neu-

spořádanému pohybu elektron̊u a děr teče přechodem velmi malý proud, jehož velikost je

zanedbatelně malá ve srovnáńı s proudem protékaným při zapojeńı v propustném směru.

Ze závislosti na daném zapojeńı vyplývá, že součástka pracuj́ıćı na principu P-N přechodu

propoušt́ı elektrický proud pouze jedńım směrem.

Obrázek 1: Zapojeńı fotodiody: a) v propustném směru, b) v závěrném směru.

2.3 Fotodioda PIN

PIN fotodioda je plošná polovodičová dioda, na jej́ıž P-N přechod se nechá skrz okénko

v pouzdru fotodiody pronikat světelné zářeńı. Skládá se ze dvou polovodič̊u s r̊uznou

př́ıměsovou vodivost́ı (P a N), mezi které je vložena tenká nedopovaná vrstva z čistého
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křemı́ku s vlastńı vodivost́ı (I). V oblasti přechodu P-N se vytvář́ı ochuzená vrstva, jej́ıž

parametry jsou dány typem dopováńı daného materiálu a velikost́ı přiloženého závěrného

napět́ı. S rostoućı š́ı̌rkou ochuzené vrstvy roste pravděpodobnost detekce kvanta zářeńı

a zároveň se vlivem sńıžeńı kapacity P-N přechodu zkrát́ı doba odezvy.

V obvodu detektoru je PIN fotodioda zapojena pomoćı elektrod (anody a katody),

které jsou v̊uči sobě pólovány záporně. Polovodič typu P je připojen k zápornému pólu a N

ke kladnému pólu zdroje. Dioda je zapojena v tzv. závěrném směru. V tomto uspořádáńı

se negeneruj́ı nové nosiče náboje. Velikost záporného závěrného předpět́ı na diodě určuje

přiložený zdroj napět́ı. Proud protékaný diodou (temný proud) dosahuje řádově µA – nA

a je závislý na materiálových parametrech použitého polovodiče. Zvýšeńı teploty diody

zapř́ıčińı nár̊ust tohoto temného proudu. V mnoha aplikaćıch se využ́ıvaj́ı pasivńı chladiče

k tepelné stabilizaci diody, které jsou schopny sńıžit hodnotu temného proudu.

Skutečným principem fotodetektoru je účelně využ́ıvaná vlastnost diody, kdy při do-

padu elektromagnetického zářeńı na diodu zapojenou v závěrném směru začne obvodem

protékat proud. Toto chováńı lze vysvětlit pomoćı vnitřńıho fotoelektrického jevu. Fo-

ton dopadaj́ıćı na diodu, resp. na přechod P-N, interaguje s elektronem ve valenčńı vrstvě

krystalové mř́ıže a předá mu svou energii. Pokud je absorbovaná energie dostatečně velká,

elektron přejde z valenčńıho pásu do vodivostńıho a dále se volně pohybuje krystalovou

mř́ıžkou polovodiče. Na mı́stě uvolněného elektronu vzniká d́ıra (neobsazený elektronový

stav). Vzniklé páry elektron-d́ıra nesou elektrický náboj a maj́ı za následek sńıžeńı elek-

trického odporu diody, resp. zvýšeńı elektrické vodivosti. Obvodem začne protékat proud

lineárně rostoućı v závislosti na velikosti osvětleńı.

2.4 Lavinová fotodioda (APD)

Z anglického avalanche photodiode, je fotodioda se závěrným napět́ım větš́ım než

pr̊urazné napět́ı (řádově deśıtky až stovky volt̊u). Vzniká tak silné elektrické pole natolik

urychluj́ıćı elektrony, že jsou schopny dosahovat energíı postačuj́ıćıch ke generaci daľśıch

elektron děrových pár̊u. Tomuto procesu ř́ıkáme nárazová ionizace. Lavinová fotodioda

v Geigerově módu se použ́ıvá jako zař́ızeńı schopné detekovat jednotlivá kvanta elektro-

magnetického zářeńı (fotony), v našem př́ıpadě v bĺızké infračervené oblasti spektra. Jediný

absorbovaný foton vyvolá lavinu pohybuj́ıćıch se pár̊u nosič̊u, které vytvoř́ı snadno deteko-

vaný elektrický proud makroskopické úrovně. Přehled jednofotonových detektor̊u a jejich

vlastnost́ı lze nalézt např́ıklad v práci [6].
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3 Experiment

3.1 Uspořádáńı experimentu

Obrázek 2: Schéma optického uspořádáńı pro měřeńı linearity.

Na obrázku 2 je znázorněno schéma měř́ıćıho uspořádáńı. Jako zdroj byla použita lase-

rová dioda QFLD-810-10S o centrálńı vlnové délce 810 nm s teplotńı a proudovou stabili-

zaćı LDC202C+TED200C (Thorlabs). Jednovidovým optickým vláknem 780-HP je optický

signál doveden přes polarizačńı kontroler do kolimátoru s asférickou čočkou o ohniskové

vzdálenosti 11 mm a s numerickou aperturou 0,25 (Schäfter-Kirchhoff 60FC-0-A11-02).

Odtud je vyvázán do prostoru v podobě kolimovaného optického svazku s pološ́ı̌rkou

přibližně 1 mm. Pr̊uchodem přes rotačńı soustavu s absorpčńımi filtry s r̊uznou hodno-

tou propustnosti docháźı k postupné atenuaci výkonu. Po dopadu na polarizačńı dělič

PBS1 (CVI PBS - 810 - 050) se svazek separuje na dva paralelńı svazky se vzájemně kol-

mou polarizaćı typu S (vertikálńı) a P (horizontálńı). Mezi źıskané svazky dále zavedeme

soustavou zrcátek dráhové rozposunut́ı mnohem větš́ı, než je koherenčńı délka použitého

zdroje. Takto vzniklý rozd́ıl v polarizaci a v optických drahách sńıž́ı schopnost svazk̊u

spolu interferovat. Svazek A po rozděleńı dopadá na zrcátko M1, od kterého se odráž́ı na
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druhý polarizačńı dělič PBS2. Svazek B postupně dopadá a odráž́ı se na zrcátkách M2

a M3. Mechanické závěrky umı́stěné mezi polarizačńı dělič PBS1 a PBS2 stř́ıdavě pro-

poušt́ı a zastiňuj́ı laserové svazky. Na polarizačńım děliči PBS2 se svazky znovu setkávaj́ı

a postupuj́ı koaxiálně daným směrem. Svazky na detektor fokusujeme pomoćı plankonvexńı

čočky s ohniskovou vzdálenost́ı 200 mm. Před dopadem na aktivńı plochu detektoru svazky

procháźı přes optické filtry (Semrock BLPO1-635R-25, EKSMA HP cut-off 750 nm), které

slouž́ı jako horńı propust pro vlnové délky. Zameźı se tak nežádoućım př́ıspěvk̊um intenzit

od jiných zdroj̊u zářeńı.

3.2 Problémové faktory

3.2.1 Interference

Optické uspořádáńı pro měřeńı linearity detekce světla na obrázku 2 může na prvńı

pohled připomı́nat interferometr. Opak je však pravdou. V našem př́ıpadě jde o zamezeńı

interference dvou světelných svazk̊u. Stejně jako lidské oko tak i detektor zaznamenává

intenzitu světla. Vlnová povaha elektromagnetického zářeńı má za následek prostorovou

modulaci intenzity světla při skládáńı dvou nebo v́ıce svazk̊u [7].

Pomoćı vztahu pro komplexńı amplitudu výsledného pole:

~̃E0(~r) = ~E0 exp[ıφ(~r)], (3)

definujeme intenzitu světla následovně:

I(~r) = ~̃E0(~r) ~̃E0

∗
(~r). (4)

Pro intenzitu světla dvou optických svazk̊u v určitém mı́stě źıskáváme vztah:

I(~r) = I1 + I2 + ~̃E01(~r) ~̃E02

∗
(~r) + ~̃E02(~r) ~̃E01

∗
(~r), (5)

tedy

I(~r) = I1 + I2 + 2Re
{
~̃E01(~r) ~̃E02

∗
(~r)
}

= I(~r) = I1 + I2 + 2 ~E01
~E02 cos (φ2 − φ1) . (6)

Výsledná intenzita dvou svazk̊u je rovna součtu intenzit jednotlivých svazk̊u s interfe-

renčńım členem, jehož velikost záviśı na kosinu fázového rozd́ılu a skalárńım součinu veli-

kosti reálných amplitud. Proto optický svazek na polarizačńım děliči rozdělujeme na dva

svazky s vzájemně kolmou polarizaćı. Dı́ky tomu interferenčńı člen vymiźı.
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Interferenci světla můžeme pozorovat u svazk̊u se vzájemným dráhovým rozd́ılem menš́ım

než je koherenčńı délka použitého zdroje,

L =
2 ln 2λ2

π∆λ
. (7)

Na základě tohoto faktu zavád́ıme pro náš zdroj s koherenčńı délkou L = 0,12 mm dráhový

rozd́ıl l = 35,4 mm, l� L. Kombinaćı dráhového rozd́ılu a kolmost́ı polarizaćı dvou svazk̊u

bráńıme jejich vzájemné interferenci.

3.2.2 Dělič svazku

Obrázek 3: Geometrie rozděleńı svazku: a) dvojlomný kalcit, b) PBS.

Existuje mnoho optických element̊u slouž́ıćıch k děleńı světelných svazk̊u. Pro moji apli-

kaci jsem se zabýval děliči závislými na polarizaci (d̊uvody jsem zmı́nil v sekci 3.2.1). Pro

prvńı měřeńı jsem použil krystal kalcitu. Zvolený dělič BD40 využ́ıvá dvojlomu k rozděleńı

dopadaj́ıćıho svazku na dva rovnoběžné svazky s polarizaćı S (vertikálńı) a P (horizontálńı)

s extinkčńım poměrem 100000:1 a vzájemnou vzdálenost́ı 4 mm. Źıskaná geometrie vy-

kazovala hned několik problémů. V měř́ıćım uspořádáńı zp̊usoboval kalcit nežádoućı od-

razy (použitý vzorek nav́ıc neměl antireflexńı povrstveńı), které znehodnotily přesnost

měřeńı. Odstup svazk̊u pouhých 4 mm se ukázal jako nevyhovuj́ıćı pro jejich přeṕınáńı bez

vzájemného ovlivňováńı (viz v sekci 3.3.3). Rozdělené svazky nav́ıc muśıme na detektor

usměrňovat čočkou, což znamená, že na detektor dopadaj́ı pod úhlem. Všechny tyto kom-

plikace mě nakonec donutily zvolit jinou geometrii experimentu. Kombinace polarizačńıch

děĺıćıch kostek PBS (polarizing beam splitter) vyřešila prvotńı problémy. Polarizačńı kostky

funguj́ı na principu odrazu S polarizace a pr̊uchodu P polarizace. Nevykazuj́ı tak velký ex-

tinkčńı poměr (1000:1), za to však umožňuj́ı svazky od sebe dostatečně vzdálit a svou

kombinaćı zajistit kolmý dopad na detektor.
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3.2.3 Fluktuace laseru

Fluktuace optického výkonu použitého zdroje se projevily jako limituj́ıćı faktor přesnosti

měřeńı. Změny hodnot optického výkonu během zastiňováńı jednotlivých svazk̊u ve výsledku

zhoršuj́ı źıskané odchylky od linearity. Požadujeme proto, aby optický výkon z̊ustal kon-

stantńı pro všechna tři měřeńı v sérii. To však bohužel neńı z fyzikálńıho hlediska realizo-

vatelné. Daný problém ošetř́ıme nalezeńım vhodné kombinace rychlosti vyč́ıtáńı a počtu

opakováńı. Pokud měřeńı dostatečně dlouho opakujeme, źıskáme statistický soubor dat,

který redukuje chyby zp̊usobené fluktuacemi. Na druhou stranu sérii tř́ı po sobě jdoućıch

měřeńı je zapotřeb́ı omezit na časový úsek, na kterém se fluktuace zdroje projev́ı jen mi-

nimálně. Je zřejmé, že k určeńı této časové konstanty je nutnou podmı́nkou proměřeńı

fluktuaćı optického výkonu v závislosti na čase.

Obrázek 4: Fluktuace optického výkonu laserové diody QFLD-810-10S SN:101246 (QPho-

tonics) s proudovým a teplotńım kontrolerem LDC202C+TED200C (Thorlabs) vyjádřená

pomoćı relativńı Allanovy odchylky (červená křivka). Pro měřeńı o délce 1–2 s je stabilita

výkonu lepš́ı než 5 ·10−5, tj. 0.05%. Pro deľśı měřeńı jsou odchylky výkonu menš́ı než 0.2%.

Vložený graf znázorňuje měřenou relativńı hodnotu výkonu (modrá křivka).
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Výsledky měřeńı stability laserové diody jsou znázorněny na obrázku 4. Optický výkon

laserové diody byl periodicky měřen PIN fotodiodou DET36A a výsledný fotoproud zazna-

menán multimetrem Hameg HM8112-3. Ze źıskaných dat byla vyhodnocena Allanova vari-

ance [8] s využit́ım již hotového programu allan.c [9]. Program je k dispozici na priloženém

CD. Z pr̊uběhu fluktuaćı laseru je vidět, že s délkou intervalu měřeńı roste i směrodatná

odchylka. Vyhovuj́ıćım řešeńım by bylo zkrátit časový interval na dobu trváńı 1 s. Zde

jsme ale omezeni časem potřebným pro vyč́ıtáńı z multimetru a časové prodlevy, která

je nezbytná pro pohyb závěrky. Vyzkoušel jsem celkem dva měř́ıćı př́ıstroje. Prvńım byl

multimetr TTi 1906. Tento měř́ıćı př́ıstroj poskytuje výsledné hodnoty s rozsahem šesti

mı́st, jež je schopen dodat za 0,5 s. Jako druhý testovaný multimetr jsem použil Hameg

HM8112-3. Oproti multimetru TTi disponuje Hameg jedńım vyč́ıtaným mı́stem nav́ıc. Ta-

kové přesnosti měřeńı dosáhneme podle výrobce s minimálńı dobou měřeńı 1 s. To znamená

3 s pro sérii třech měřeńı potřebných pro vyhodnoceńı nelinearity. Při práci s multimetrem

jsem dále narazil na technický problém. Př́ıstroj na mı́sto zvolené režie pracoval se stopro-

centńım nár̊ustem integračńı doby (2 s/měřeńı), a proto v konečném d̊usledku zvětšoval

odchylky od linearity. Musel jsem se tedy spokojit s přesnost́ı multimetru TTi.

Pro zajǐstěńı, že se optické závěrky dostanou z jedné polohy do druhé a neovlivńı svým

pohybem započaté měřeńı, je nutné zpožděńı minimálně 0,3 s včetně režie komunikace. Cel-

kově tak pro tři měřeńı v sérii dostáváme časový interval roven 2,4 s, což je nejmenš́ı možná

hodnota, které se mi podařilo dosáhnout. S touto rychlost́ı vyč́ıtáńı jsem provedl několik

měřeńı pro r̊uzné počty opakováńı. Výsledné odchylky od linearity a jejich směrodatné

odchylky z̊ustaly nezměněny v rozmeźı 20 až 60 opakováńı. Z ohledem na tyto výsledky

a z d̊uvodu časové úspory jsem zvolil 30 opakováńı na jednu hodnotu výkonu. Celková

doba jednoho měřeńı se tedy ustálila na 45 minut. S t́ımto časem jsem schopen spolehlivě

dosáhnout hodnot neurčitost́ı měřeńı pro dané odchylky od linearity řádově 10−5.

3.3 Automatizace měřeńı

3.3.1 RC serva

RC serva jsou dálkově ovládané motory primárně určené k přesnému ř́ızeńı úhlu natočeńı

osy. Pro jejich dostupnost, spolehlivost a jednoduchost ovládáńı jsou obĺıbená a hojně

využ́ıvaná v rádiově ř́ızených modelech automobil̊u, letadel, lod́ı apod. Svoje uplatněńı si

však vydobyla i na poli robotiky. Do serva vyśıláme elektrický impulz o určité š́ı̌rce, který je

elektronikou uvnitř vyhodnocen a převeden na rotačńı pohyb. Š́ı̌rka signálu udává stupeň

pootočeńı osy motoru. Pro svou aplikaci jsem potřeboval celkem pět digitálńıch mikro serv
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SH-0262MG od firmy Savox. Toto servo je výhodné nejen cenově, ale i poměrem velikosti

(23 x 12 x 25 mm) a maximálńı rychlosti (1◦/ ms) při napájeńı 6 V. Lze nalézt serva

schopná vyvinout větš́ı rychlosti, ta však nabývaj́ı jak na rozměrech, tak na ceně. Servo

Savox SH-0262MG nab́ıźı provozńı rotaci v úhlovém rozsahu 0◦−90◦, která se ukázala pro

naše účely zcela postačuj́ıćı. V atenuačńım systému je zapotřeb́ı maximálńıho pootočeńı

o velikosti 75◦ a při zastiňováńı optickými závěrkami je to pouhých 15◦.

K ovládáńı RC serv jsem použil vývojovou desku Arduino Uno s mikroprocesorem

ATmega328. Mikroprocesor je vybaven 14 digitálńımi porty, které mohou být nastaveny

jako vstupńı či výstupńı. Arduino Uno dále obsahuje FDTI čip umožňuj́ıćı komunikovat

sériovým RS232 protokolem přes USB rozhrańı. Program zavedený v paměti mikroproce-

soru nastav́ı potřebné digitálńı výstupy pro porty, ke kterým připojuji serva. Program čeká

př́ıkaz na sériovém rozhrańı udávaj́ıćı č́ıslo digitálńıho výstupu (serva) a úhel pootočeńı.

Následně je na př́ıslušný digitálńı výstup zaslaný TTL impulz s odpov́ıdaj́ıćı dobou trváńı.

Úhlu 0◦ odpov́ıdá 1000 us, maximálńımu úhlu pak 2000 us. Jednoduché ovládáńı pomoćı

speciálńıho jazyka (odvozeného od jazyka C) a pohodlné zapojeńı bylo hlavńım d̊uvodem

pro zvoleńı této komponenty.

Obrázek 5: Sestavené optické komponenty využ́ıvaj́ıćı RC serva.
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3.3.2 Programovatelný útlum

Za účelem proměřeńı širokého spektra měřených výkon̊u jsem navrhl systém rotačńıch

kotouč̊u s vestavěnými absorpčńımi filtry, které vhodnou kombinaćı vzájemných poloh v̊uči

sobě postupně utlumı́ výkon až o deset řád̊u. Každý kotouč je připevněn k RC servu, které

uvád́ı atenuačńı systém do chodu. Sestava se skládá celkem ze tř́ı kotouč̊u a deseti filtr̊u.

Rotačńı kotouče primárně slouž́ı jako konstrukce pro uchyceńı filtr̊u. Svými rozměry

jsou dost objemné pro využit́ı co největš́ıho počtu filtr̊u, ale zároveň nemaj́ı př́ılǐs vel-

kou hmotnost z d̊uvodu použit́ı RC serv jako rotačńıch motor̊u. K omezeńı nežádoućıho

namáháńı šroub̊u, kterými jsou kotouče k serv̊um přǐsroubovány, byl naprogramován chod

RC serv jako postupný rotačńı pohyb s krokem 2◦. S ohledem na to, že je svazek z laseru

do prostoru vyvázán ve výšce 90 mm nad optickým stolem, jsem použil kotouče s po-

loměrem 70 mm. Do takto velkých kotouč̊u se při pohybu RC serva (0◦ − 90◦) dá snadno

umı́stit celkem osm p̊ulpalcových filtr̊u. Sestavený atenuačńı systém je flexibilńı pro mnohé

aplikace.

Pro svou aplikaci jsem použil p̊ulpalcové absorpčńı ND (neutral density) filtry, jež mo-

difikuj́ı optickou intenzitu. ND filtry nejsou dokonalé a nesnižuj́ı intenzitu pro všechny

vlnové délky stejně, proto jsem pro zdroj s centrálńı vlnovou délkou 810 nm vyb́ıral filtry

s vyhovuj́ıćı frakčńı propustnost́ı. Jmenovitě jsem použil čtyři typy absorpčńıch ND filtr̊u

s frakčńı propustnost́ı 45%(NE504A), 7,5%(NE513A), 4,2%(NE520A) a 0,92%(NE530A)

pro danou vlnovou délku zdroje. Vhodnou kombinaćı zvolených filtr̊u jsem schopen źıskat

postupný útlum v podobě: 45%, 20%, 7,5%, 3,3%, 1,9%, 0,92%. Pro větš́ı kroky útlumu

výkonu řádově 10−2,10−4,10−6 slouž́ı kombinace filtr̊u s propustnost́ı 0,92%. K d̊ukladnému

proměřeńı jednotlivých oblast́ı výkon̊u jsem zvolil dostatečně jemný krok atenuace, d́ıky

kterému źıskáme odpov́ıdaj́ıćı množstv́ı naměřených odchylek od linearity. Jsme tak schopni

podrobně zaznamenat chováńı nelinearity detektoru v celém spektru výkon̊u.

3.3.3 Optické závěrky

Přeṕınáńı jednotlivých svazk̊u je jeden z hlavńıch požadavk̊u dvousvazkové metody

měřeńı linearity detektoru. Důležité je úplně a dostatečně rychle blokovat pr̊uchod svazk̊u.

Jako vyhovuj́ıćı řešeńı se ukázalo použit́ı optických závěrek poháněných RC servy. K RC

servu je šroubem přichycená optická závěrka slouž́ıćı k zastaveńı pr̊uchodu svazku. Jelikož

se při měřeńı nelinearity snaž́ıme dostat pod hodnotu odchylky menš́ı než 10−4, je plochu

závěrky nutné navrhnout tak, aby byla schopna pohltit v́ıce jak 99, 9999% výkonu svazku.

Řešeńım daného problému chceme źıskat vzájemný vztah mezi poloměrem plochy závěrky

R a pološ́ı̌rkou Gaussova svazku ω(z).
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Optická intenzita Gaussovského svazku je dána jako funkce osové vzdálenosti z a radiálńı

vzdálenosti r =
√
x2 + y2,

I(R, z) = C(z) exp (−2r2/ω(z)2). (8)

Výkon optického zářeńı intenzity I(r, z) dopadaj́ıćı na plochu o poloměru R lze vyjádřit

PR =
∫ 2π

0

∫ R

0
exp (−2r2/ω(z)2)rdrdϕ =

1

2
πω(z)2

{
1− exp (−2R2/ω(z)2)

}
. (9)

Pro R→∞ źıskáváme celkový výkon PCel přenášený Gaussovým svazkem,

PCel =
πω(z)2

2
. (10)

Dáme- li do poměru velikost dopadaj́ıćıho výkonu s celkovou velikost́ı přenášeného výkonu,

źıskáme vyjádřeńı procentuálńıho zast́ıněńı výkonu svazku:

PR
PCel

=
{

1− exp (−2R2/ω(z)2)
}
. (11)

Z daného výsledku již můžeme vyvodit konečné řešeńı daného problému. Aby docházelo

ke ztrátám dopadaj́ıćıho výkonu menš́ım než 10−4, muśı být poloměr plochy minimálně

2,2krát větš́ı než je pološ́ı̌rka svazku v rovině dopadu. V naš́ı aplikaci je kolimovaný Gauss̊uv

svazek s pološ́ı̌rkou 1,03 mm usměrněn na plochu závěrky. Závěrka je zhotovena z 0,5 mm

tenkého ocelového plechu s rozměry 15 x 70 mm. Š́ı̌rka závěrky je však stále dostatečně

malá pro dosažeńı krátkých čas̊u přeṕınáńı mezi svazky.
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4 Měřeńı

4.1 Detektor s křemı́kovou PIN fotodiodou

Jednotlivé vlivy r̊uzných parametr̊u na výslednou linearitu křemı́kových fotodektor̊u

jsem proměřil na měř́ıćım uspořádáńı popsaném v sekci 3.1. Jedná se o dvousvazkovou me-

todu při ńıž se laserový svazek rozděĺı na dva přibližně stejné paralelńı svazky. Mechanické

závěrky stř́ıdavě přeṕınaj́ı separované svazky a to tak, že dostaneme sérii tř́ı měřeńı, jež

jsou znázorněna na obrázku 6. V prvńım př́ıpadě necháme procházet svazek A a svazek

B zast́ıńıme pomoćı závěrky (detekujeme odezvu IA). Poté závěrkami přepneme svazky

a detekujeme odezvu svazku B (IB). Posledńı třet́ı měřeńı spoč́ıvá v detekci odezvy vy-

volanou oběma svazky A a B (IAB). Z naměřených hodnot poč́ıtám odchylku od linearity

pomoćı vztahu 2. Dokonalý lineárńı detektor by dosahoval hodnoty ε = 0.

Obrázek 6: Schéma principu série tř́ı měřeńı odchylky od linearity.

Použitá laserová dioda QFLD-810-10S je schopna sv́ıtit na vlnové délce 810 nm o ma-

ximálńım optickém výkonu necelých 8 mW na výstupu optického vlákna. Postupným utlu-

mováńım výkonu jsem schopen źıskat fotoproudy v rozmeźı 4 mA až 40 nA. Výsledné

odchylky od linearity vynáš́ım v závislosti na detekovaném fotoproudu. Z d̊uvodu lepš́ı

názornosti neurčitost́ı odchylek od linearity převád́ım obě osy do logaritmické škály. Do

grafu vynáš́ım absolutńı hodnoty odchylek od linearity. Záporných hodnot jsem při měřeńı

dosahoval pouze ve středńıch hodnotách výkon̊u, tud́ıž logaritmické škálováńı nezměńı

obecný pr̊uběh daných závislost́ı. Zobrazené neurčitosti reprezentuj́ı standardńı směrodatné

odchylky opakovaně měřených odchylek od linearity. Celkový čas měřeńı jednotlivých

závislost́ı se pohybuje kolem 45 minut. Pro tyto časy jsem schopen źıskat neurčitosti o ve-

likosti 10−5.
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Měřeńı nelinearity jsem prováděl na detektoru DET36A od firmy Thorlabs. Jedná

se o křemı́kovou PIN fotodiodu s aktivńı plochou o velikosti 3,6 x 3,6 mm a záporným

předpět́ım 12V. Detektor je možné použ́ıt pro optické svazky s vlnovou délkou v rozsahu

350 - 1100 nm. Výrobce udává, že temný proud detektoru v nejhorš́ım př́ıpadě nabývá

hodnoty 6 nA.

Obrázek 7: Nelinearita detektoru DET36A (křemı́ková PIN fotodioda).

Na obrázku 7 je zobrazeno vyhodnoceńı finálńıho měřeńı odchylek od linearity daného

detektoru. Pr̊uběh závislosti odchylek od linearity na optickém výkonu (generovaném foto-

proudu) můžeme rozdělit na tři oblasti. Odchylky od linearity pro malé fotoproudy (řádově

jednotky µA až deśıtky nA) postupně nar̊ustaj́ı. Tento jev se dá obecně vysvětlit tak, že

při snižováńı optického výkonu detekujeme stále menš́ı a menš́ı hodnoty fotoproudu, až

se začne projevovat šum detektoru (nar̊ustá NEP). Temný proud podle výrobce dosahuje

hodnoty 0,35 nA (max 6 nA). V našem př́ıpadě se ale nedostaneme na úroveň fotoproud̊u,

kde by se primárně projevil šum detektoru. Hlavńım d̊uvodem zhoršeńı měřené nelinearity

je omezený rozsah měř́ıćıho př́ıstroje. Pokles počtu využitých platných cifer multimetru

výrazně zhoršuje přesnost měřeńı. Naopak u velkých fotoproud̊u dosahuj́ıćıch hodnot mA

a v́ıce se začne projevovat saturace. Velký optický výkon laserového svazku dopadaj́ıćıho

na detektor vyvolá generaci velkého množstv́ı pár̊u elektron - d́ıra. V daném mı́stě polo-

vodiče vzroste hustota nosič̊u náboje a t́ım i pravděpodobnost rekombinace. Nosiče, které

nestač́ı být odvedeny do obvodu detektoru, spolu rekombinuj́ı a docháźı k poklesu signálu

na výstupu. Detektor neńı schopen odezvy odpov́ıdaj́ıćı optickému výkonu.
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Detektor vykazuje nejlepš́ı linearitu v oblasti fotoproud̊u 15 - 800 µA. Nejmenš́ı od-

chylky od linearity naměřené v tomto intervalu dosahovaly velikosti 3·10−5 se směrodatnou

odchylkou stejného řádu. Přesné č́ıselné hodnoty pro r̊uzné fotoproudy jsou uvedeny v ta-

bulce 1. Pro názornost jsou na obrázku 8 vyhodnoceny nejlepš́ı naměřené odchylky od

linearity. Navrženým měř́ıćım uspořádáńım jsem se dokázal dostat pod pomyslnou hranici

10−4 a jsem tak schopen proměřovat chováńı linearity detektor̊u s vysokou přesnost́ı.

IAB[µA] 791,66 322,92 191,00 87,10 34,20 15,50

ε [10−5] 14,18 8,45 2,58 6,59 5,56 10,75

δε [10−5] 3,17 2,98 2,23 3,02 6,82 7,13

Tabulka 1: Nejmenš́ı č́ıselné hodnoty naměřených odchylek od linearity pro dané foto-

proudy.

Obrázek 8: Oblast fotoproud̊u v rozmeźı 10µA až 1 mA, pro kterou detektor DET36A

vykazuje nejlepš́ı linearitu. Fotoproud na výstupu byl vyč́ıtám multimetrem TTi 1906.
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4.1.1 Závislost linearity na fokusaci

V následuj́ıćı části se budu zabývat vlivem fokusace optického svazku na linearitu fo-

todetektoru. Pr̊uměr dopadaj́ıćıho svazku jsem reguloval pomoćı vzájemné pozice čočky

a detektoru.

Obrázek 9: Pozice rovin aktivńı plochy detektoru.

Pološ́ı̌rka pasu kolimovaného optického svazku ω◦ = 1,03 mm je po pr̊uchodu čočkou

s ohniskovou vzdálenost́ı f = 200 mm transformována podle vztahu:

ω′◦ =
ω◦√

1 + g2◦
f ′2

, (12)

kde

g◦ =
πω2
◦

λ
. (13)

Výsledná pološ́ı̌rka pasu fokusovaného svazku je ω′◦ = 0,05 mm. Pološ́ı̌rka laserového svazku

v rovině ve vzdálenosti d od roviny pasu fokusovaného svazku je rovna:

w(d) =

√√√√π2ω4
◦ + d2λ2

π2ω2
◦

. (14)

Při posunech detektoru v̊uči čočce jsem využil otvory optického stolu s rozteč́ı 25,0 mm.

Detektor jsem tedy umı́stil postupně 191 mm, 88 mm, 36 mm a 12 mm od roviny pasu

fokusovaného svazku. Přesnost umı́stěńı detektoru odhaduji na ±1 mm.
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Obrázek 10: Závislost linearity na velikosti dopadaj́ıćıho svazku měřená pro detektor

DET36A od firmy Thorlabs. Fotoproud vyč́ıtán multimetrem TTi 1906.

Ze źıskaných dat zobrazených v grafu 10 vid́ıme, že v oblastech malých a středńıch foto-

proud̊u jsou odchylky od linearity pro r̊uzné velikosti optického svazku téměř nerozlǐsitelné.

Můžeme proto konstatovat, že v oblastech výkon̊u menš́ıch než 1 mW je linearita detektoru

nezávislá na parametrech dopadaj́ıćıho optického svazku. U fotoproud̊u o velikostech 10 µA

až 1 mA se odchylky od linearity dostaly na hodnoty 3 · 10−4 se směrodatnou odchylkou

stejného řádu. V tomto rozmeźı fotoproudu se detektor chová lineárně. Při zvyšováńı op-

tického výkonu (jednotky mW) docháźı k rychlé saturaci. V oblasti velkých výkon̊u detektor

vykazuje lepš́ı linearitu pro optické svazky s větš́ım pr̊uměrem. Svazky s menš́ı pološ́ı̌rkou

v rovině aktivńı plochy fotodiody dopadaj́ı na detektor s větš́ım procentuálńı zastoupeńım

celkového optického výkonu (podle vztahu 11). Přenášený optický výkon koncentrován na

menš́ı část aktivńı plochy detektoru zp̊usobuje nár̊ust počtu nosič̊u elektrického náboje

v daném mı́stě polovodičové fotodiody. Detektor neńı schopen odvést tak velké množstv́ı

generovaných nosič̊u náboje, a proto docháźı k jejich zpětné rekombinaci, což vede ke

sńıžeńı detekovaného signálu. Zvětšeńı poloměru paprsku vede k posunut́ı oblasti saturace

k vyšš́ım hodnotám fotoproudu. Linearita detektoru intenzity světla je závislá na plošné

hustotě výkonu. Tato výsledná závislost je v souladu s výsledky publikace [2].
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4.1.2 Závislost linearity na záporné předpět́ı

U fotodiody zapojené ve fotovodivostńım režimu, tedy s přiloženým napět́ım v závěrném

směru, se obecně při zvyšováńı velikosti záporného předpět́ı zvětšuje velikost ochuzené

vrstvy, klesá kapacita P-N přechodu a t́ım se snižuje i doba odezvy detektoru. Šum je

záporným předpět́ım zvýšen jen nepatrně [10].

Abych proměřil závislost odchylky od linearity na velikosti záporného předpět́ı i pro jiné

hodnoty napět́ı, musel jsem odpojit 12V baterii danou výrobcem. Mı́sto ńı jsem detektor

napájel z regulovatelného zdroje napět́ı PL303-P od firmy TTi s rozsahem 0 - 30 V a stabi-

litou výstupu lepš́ı než 0,01% + 2 mV. Záporné předpět́ı jsem postupně měnil z p̊uvodńıch

12 V až na hodnotu 0,7 V.

Obrázek 11: Závislost linearity na záporném předpět́ı měřená pro detektor DET36A od

firmy Thorlabs. Jako zdroj napájeńı použit PL303-P od firmy TTi. Závislost vyhodnocena

pro hodnoty záporného předpět́ı 12 V, 6 V, 3 V, 1,5 V a 0,7 V. Na výstupu vyč́ıtán

fotoproud multimetrem TTi 1906.

Na obrázku 11 je vynesena závislost linearity na velikosti záporného předpět́ı celkem

pro pět r̊uzných hodnot napět́ı. Pro malé optické výkony nemá změna předpět́ı žádný vliv

na lineárńı odezvu detektoru. Pokud se dostaneme u vyč́ıtaných fotoproud̊u nad hodnotu

10 µA, začnou se při zvyšováńı optického výkonu zvětšovat odchylky od linearity a to

t́ım v́ıce, č́ım je hodnota záporného předpět́ı menš́ı. Zvýšeńı předpět́ı v závěrném směru

a pokles optické energie dopadaj́ıćıho svazku vedou ke zlepšeńı linearity.
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4.1.3 Vliv zesilovače na linearitu detektoru

Vliv zesilovače na linearitu jsem proměřil na detektoru PDA36A - EC (křemı́ková

PIN fotodioda se zesilovačem) od firmy Thorlabs. Integrovaný zesilovač umožňuje ześılit

výstupńı signál v rozmeźı 0 až 70 dB. Stejně jako u předchoźıho typu detektoru (DET36A)

má i typ se zesilovačem aktivńı plochu o velikosti 3,6 x 3,6 mm a rozsah vlnových délek

350 - 1100 nm. Proměřil jsem odchylky od linearity v celém výkonovém rozsahu pro všechny

možnosti nastavitelného zesilovače. Z výsledných odchylek jsem vybral vždy tu nejmenš́ı

pro daný útlum. Vytvořil jsem tak nejlepš́ı závislost linearity na zesilovači, kterou je de-

tektor schopen změřit. Odchylky od linearity jsem vynesl v závislosti na optickém výkonu.

Obrázek 12: Vliv zesilovače na linearitu detektoru. Proměřený vzorek PDA36A - EC od

firmy Thorlabs. Napět́ı na výstupu vyč́ıtám multimetrem TTi 1906.

Z vybraných hodnot měřeńı odchylek od linearity zobrazených na obrázku 12 je vidět

znatelné zhoršeńı lineárńı odezvy detektoru s integrovaným zesilovačem v porovnáńı s přede-

šlými výsledky klasického detektoru. Nejlepš́ı odchylky od linearity dosahuj́ı hodnot pouhých

10−3. Na mı́sto očekávaného zlepšeńı linearity v oblasti malých výkon̊u došlo ke zhoršeńı

linearity detektoru v celém spektru výkon̊u. Možným vysvětleńım změřené závislosti je

nepř́ılǐs kvalitńı zesilovač, který svým šumem přisṕıvá k nár̊ustu odchylek od linearity.

Věř́ım, že při použit́ı kvalitńıho exterńıho zesilovače by detektor vykazoval zlepšeńı linea-

rity pro malé optické výkony. Velmi malý detekovaný signál se na výstupu ześıĺı na hodnotu,

kterou měř́ıćı př́ıstroj dokáže vyhodnotit s větš́ı přesnost́ı. Zesilovač zvětš́ı odstup signálu
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z fotodetektoru od šumu měř́ıćıho zař́ızeńı a t́ım zmenš́ı odchylku od linearity.

4.2 Jednofotonový detektor (APD v Geigerově módu)

Jednofotonové detektory běžně vykazuj́ı odchylky od linearity řádově 10−2. Pokud se-

stavené měř́ıćı uspořádáńı umožňuje bez problému měřit odchylky s přesnost́ı 10−5, pak je

vhodné i pro proměřeńı linearity jednofotonových detektor̊u. Vzhledem k malým rozměr̊um

aktivńı plochy, řádově stovky mikrometr̊u, přivád́ım signál na detektor prostřednictv́ım op-

tického vlákna. Svazek jsem za polarizačńı děĺıćı kostkou PBS2 navázal do vlákna pomoćı

optického zrcátka a kolimátoru (Schäfter-Kirchhoff 60FC-0-A11-02). Navázáńı do vlákna

se povedlo provést s účinnost́ı 86%. Mezi detektor a kolimátor je umı́stěna spojka op-

tických vláken s atenuačńım šroubem, který slouž́ı k regulaci počtu procházej́ıćıch foton̊u.

Je to z d̊uvodu ochrany fotodetektoru, kdy by velký počet detekovaných foton̊u mohl

zp̊usobit silnou nárazovou ionizaci, jež by vedla k destrukci lavinové fotodiody fotodetek-

toru. K detektoru je připojen poč́ıtačem ovládaný čtyřkanálový č́ıtač ORTEC 974A, který

zaznamenává počet registrovaných detekćı za sekundu.

Obrázek 13: Linearita jednofotonových detektor̊u SPCM-AQRH (CD3432H) od firmy Ex-

celitas a SPCM-AQ4C od firmy Perkin Elmer. Počet detekovaných událost́ı byl zazna-

menáván pomoćı č́ıtače ORTEC 974A.
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Jako prvńı vzorek pro testováńı linearity jsem použil SPCM-AQRH (CD3432H) od

firmy Excelitas. Tento detektor vyrobený z křemı́kové lavinové fotodiody je schopen deteko-

vat jednotlivé fotony v rozsahu vlnových délek 400 až 1060 nm. Výrobce garantuje účinnost

detekce až 70% při vlnové délce 700 nm. Atenuačńım šroubem jsem nastavil pr̊uchod foton̊u

tak, abych při maximálńım optickém výkonu dosáhl pro detektor bezpečných 8 milion̊u de-

tekćı za sekundu. Z toho detektor vykazoval temné county kolem 60 detekćı za sekundu.

Pro srovnáńı dosažené linearity jsem proměřil i jednofotonový detektor SPCM-AQ4C od

firmy Perkin Elmer. Jedná se o čtyřkanálový fotodetektor pracuj́ıćı ve stejném vlnovém

spektru s účinnost́ı detekce 65% pro 600 nm. Detektor vykazoval temné county o velikosti

400 detekćı za sekundu. Počet detekovaných foton̊u jsem upravil na 1,7 milionu za sekundu.

Maximálńı př́ıpustná hodnota udávaná výrobcem je 2 miliony detekćı za sekundu.

Výsledné odchylky od linearity obou proměřených vzork̊u jsou znázorněny na obrázku

13. Ze vzájemného porovnáńı vyšel lépe jednofotonový detektor SPCM-AQRH (CD3432H)

od firmy Excelitas. Projevil se lepš́ı lineárńı odezvou. V rozsahu 50000 až 500000 det/s

vykazoval v nejlepš́ım př́ıpadě odchylky od linearity velikosti 10−3 s neurčitost́ı stejného

řádu. Naproti tomu druhý zkoumaný vzorek SPCM-AQ4C od firmy Perkin Elmer s menš́ım

rozsahem počtu detekćı za sekundu dosahuje odchylek od linearity 10−2. Bohužel se mi

nepodařilo udržet neurčitosti př́ıslušných odchylek na hodnotách 10−5, jako tomu bylo

v předešlých měřeńı. Předpokládám, že bližš́ı analýza časové režie a počtu opakováńı pro

př́ıslušný č́ıtač by vedla ke zlepšeńı přesnosti měřeńı.
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5 Závěr

Ćılem mé bakalářské práce bylo změřit a zdokumentovat závislost linearity detektoru na

pr̊uměru dopadaj́ıćıho svazku, velikosti záporného předpět́ı, vlivu zesilovače a dále nelinea-

ritu jednofotonových detektor̊u. Za účelem prozkoumáńı uvedených závislost́ı jsem navrhl

vhodné měř́ıćı uspořádáńı. Pro měřeńı linearity detektoru jsem použil dvousvazkovou me-

todu. Při sestavováńı experimentu jsem řešil celkovou automatizaci měřeńı. Navrhl jsem

mechanické komponenty slouž́ıćı k útlumu optického výkonu a přeṕınáńı optických svazk̊u.

Tato zař́ızeńı umožnila rapidńı sńıžeńı celkového času měřeńı. Celý měř́ıćı proces byl ř́ızen

pomoćı poč́ıtače. Proměřil jsem odchylky od linearity pro optické výkony v rozsahu 10−7

až 10−2 W. Během zkušebńıch měřeńı jsem narazil hned na několik problémů limituj́ıćıch

přesnost měřeńı, jež se mi povedlo analyzovat a odstranit.

J.Fischer a L.Fu ve své práci dosáhli odchylky od linearity 1 · 10−4 [1]. S finálńım

měř́ıćım uspořádáńı se mi povedlo sńıžit odchylky od linearity na pouhých (3 ± 2) · 10−5.

K podobnému výsledku se dopracoval i E.Ikonen [11]. Prvńı jsem změřil závislost linearity

detektoru na velikosti optického svazku. Odchylky od linearity jsou závislé na fokusaci pro

optické výkony vyšš́ı než 1 mW. V této oblasti výkon̊u detektor vykazuje lepš́ı linearitu

pro optické svazky s větš́ım pr̊uměrem. Z výsledk̊u mohu konstatovat, že linearita detek-

toru je závislá na plošné hustotě optického výkonu optického svazku. Výsledná závislost je

v souladu s praćı [2]. Dále jsem změřil závislost linearity detektoru na velikosti záporného

předpět́ı. U vyč́ıtaných fotoproud̊u nad hodnotu 10 µA se začne projevovat závislost od-

chylek od linearity na záporném předpět́ı. Se vzr̊ustaj́ıćım napět́ım se zlepšuje i lineárńı

odezva detektoru. Potvrdil jsem tak tvrzeńı publikované v práci [10]. Pro vyšš́ı optické

výkony je tak výhodné použ́ıvat větš́ı záporné předpět́ı. Poté jsem zkoumal vlivy zesilovače

na linearitu detektoru. Použil jsem detektor s integrovaným zesilovačem. U zvoleného de-

tektoru došlo k nár̊ustu odchylek od linearity až na hodnoty 10−3. Očekával jsem zlepšeńı

lineárńı odezvy v oblasti malých výkon̊u, kde by se ześıleńım signálu na výstupu povedlo

zvětšit odstup signálu od šumu měř́ıćıho zař́ızeńı a t́ım tak zlepšit přesnost měřeńı.

Posledńım ćılem bylo proměřit nelinearitu jednofotonového detektoru. Jedná se pravdě-

podobně o prvńı měřeńı nelinearity jednofotonového detektoru pomoćı dvousvazkové me-

tody, tedy absolutně. K dispozici jsem měl dva jednofotonové detektory od r̊uzných výrobc̊u,

jejichž nelinearity jsem měl možnost porovnat. Odchylky od linearity dosahovaly řádově

10−2. S nejlepš́ım měřeńım jsem se dostal až k hodnotám 10−3 s řádově stejnými neurčitostmi.

Předpokládám, že by se neurčitost měřeńı dala ještě sńıžit. Zapotřeb́ı by bylo d̊ukladně

analyzovat dobu měřeńı a počet opakováńı, jejichž vhodná kombinace by vedla ke zlepšeńı.
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