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Abstrakt

V mnoha metrologickych aplikacich a pti pokusech slouzicich k ovérovani platnosti fun-
damentalnich fyzikalnich zakonu hraje linearita detekce svétla dulezitou roli. Pro tyto ucely
je zapotiebi mit k dispozici stdle dokonalejsi a presnéjsi méiici pristroje. Od dokonalého
linearniho detektoru pozadujeme, aby detekovany proud nebo napéti na vystupu bylo pfimo
imérné optickému vykonu dopadajiciho zdfeni. Sum a saturace zpusobuji, ze bézné de-
tektory ve skutecnosti vykazujici odchylky od linearity fddové 1072 az 10~*. Snahou je
dosdhnout zlepgeni linearniho chovan{ a pokofit pomyslnou hranici 1074, Prace pojedndva
o vlivech ruznych parametriu na linearitu detekce svétla. Namérené zavislosti umoznuji
zvolit jejich vhodné kombinace k vytvoreni linearnéjsich detektort. Experimentdlni ¢ast
prace obsahuje stru¢ny popis méiicitho usporadani, které je vhodné pro méreni odchylek
od linearity nizsich tadu. Je tfeba mit pod kontrolou vsechny faktory limitujici presnost
méreni. Nasleduje diskuze jednotlivych ¢asti experimentu. Vysledky ukazuji, Ze prumér de-
tekovaného optického svazku, zaporné predpéti a zesilovac maji vliv na vyslednou linearitu.

Déle je v préaci studovana linearita jednofotonovych detektoru.

Klicova slova

Linearita detekce svétla, opticky detektor, sum, saturace, PIN, APD, jednofotonovy 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~*. 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 x 1073,
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1 Uvod

Fotodetektory vyrobené z kiremikové diody nasly vyuziti v mnoha aplikacich odvétvi
prumyslu a zékladniho vyzkumu. Vyuzivaji se k urcovani energetickych a vykonovych vlast-
nosti optického zareni. Pro soucasné fotonické systémy jsou nezbytné fotodiody, jez vykazuji
linedrni chovani i v oblasti velkych optickych vykonu. Chceme-li v dnesni dobé vyrobit vy-
soce presné detektory intenzity svétla, je tfeba brat v ivahu mnoho parametru, mezi nimiz
je i linearni odezva detektoru v zavislosti na optickém vykonu. O fotodetektoru muzeme
tict, ze vykazuje linedrni chovani, pokud je senzitivita konstantni. To znamend, Ze vystupni
elektricky signal je pfimo tmeérny dopadajicimu optickému signélu. Tato vlastnost detek-
toru vyrazné usnadnuje jejich pouzivani a ndsledné vyhodnocovani namérenych vysledku.
Vsechny zmény senzitivity v zavislosti na optickém vykonu jsou brany jako nelinearita
detektoru. Nelinearita kiemikovych fotodiod je funkei hned nékolika parametru (velikosti
dopadajictho svazku, generovaného fotoproudu, zdporného predpéti...). Nékterymi z nich
se budu v této praci podrobné zabyvat.

Soucasné detektory jsou schopny zaznamenat optické zareni s odchylkou od linearity
pouhych 10~* [1, 2]. Abychom mohli studovat chovani linearity pfi zméndch ruznych pa-
rametru na této a vyssich urovni linearity, je tfeba navrhnout a nasledné zkonstruovat
vhodné méfici uspordadani. Pohybujeme-li se v oblasti tak pfesnych méteni, je nezbytné mit
pod kontrolou problémové parametry, které ovliviiuji celkovou neurcitost méreni. Neméné
dulezitou roli hraje vybér optickych komponent. Zamérem je dokazat, ze se da dosahnout
zlepsenti linearity pro zvolené mérici usporadani a ze s nim muzeme snadno proméfit zkou-
mané zavislosti linearity na vybranych parametrech.

Principem zvolené metody méfeni linearity je vyuziti jednoho zdroje optického zareni
a jednoho detektoru intenzity svétla, pricemz laserovy svazek pied dopadem na aktivni plo-
chu detektoru rozdélime na dva svazky, které stiidavé zastinujeme. Zvolenou metodu budu
dale nazyvat jako dvousvazkovd metoda. Oba svazky pfivadime na detektor pod stejnym
uhlem. Tato metoda je metodou absolutniho méfeni. Na rozdil od experimetu provedeného
tymem profesora E.Ikonena [2], kde pro zkoumdani nelinearity detektoru pouzili relativni
metodu méreni. Odezvu testovaného detektoru porovnavali s kalibracnim detektorem.

Posledni soucasti prace je méreni nelinearity jednofotonového detektoru. Tyto detek-
tory obecné vykazuji linearitu pouhych 1072, Hlavni myslenkou experimentu je zméfit
odchylky od linearity jednofotonovych detektoru pomoci dvousvazkové metody. Zvolené
meérici usporadani umoznujici zkoumat linearitu detektoru s neurcitostmi mensimi nez
10~* by mélo byt vice nez postacujici pro ziskani pritbéhu nelinearity v zavislosti na poétu

detekovanych udalosti.



V préaci nejdiive definuji zékladni pojmy a principy fotodetektoru, jez jsou dulezité pro
celkovou srozumitelnost a pochopeni textu. Dale se zabyvam strucnym popisem méiiciho
usporadani a pouzitych komponent. Nésleduje analyza a konstruktivni reSeni problému
objevenych béhem realizace experimentu. Nedilnou soucasti prace je automatizace celého
procesu méreni, kde vysvétluji funkéni principy a pouziti navrzenych komponent. Nasledné
popisuji jednotliva méreni zkoumanych vlivu parametru na linearitu detektoru. Celou praci
uzaviram diskuzi vysledku méreni, nékteré z nich porovnavam s predeslymi publikacemi

zabyvajicimi se danymi zavislostmi.



2 Zakladni Pojmy

2.1 Detektory intenzity svétla

Detektory intenzity svétla jsou zafizeni slouzici pro prevod optického signalu na elek-
tricky, ktery je dale mozno zpracovat a nasledné vyhodnotit. Absorbované fotony davaji
vzniknout nosicum elektrického naboje, které svym pohybem v elektrickém poli vytvari
elektricky proud. Velikost vyc¢itané veli¢iny na vystupu zavisi na parametrech detekovaného
optického zareni. Opticky signdl detekujeme polovodicovymi fotodiodami, fototranzistory
a jinymi fotocitlivymi soucdstkami pracujicich na principu fotoelektrického jevu. V praxi
jsou nejrozsitenéjsi polovodicové detektory vyuzivajici PN prechod, PIN ptechod a APD
fotodiody.

2.1.1 Vlastnosti detektoru

Vlastnosti optickych detektoru jsou podrobné popsiny v odborné literatuie [3, 4].
Z duvodu prehlednosti zde udavam pouze nékteré parametry, které v praci pouzivam.

Vychézel jsem z definic uvedenych ve zdrojich [3, 4].

Senzitivita
Popisuje vztah mezi vycitanou veli¢cinou, typicky fotoproudem, a optickym vykonem

dopadajiciho zareni na detektor,

I
$=5. (1)

Jedna se o koeficient imérnosti mezi danymi veli¢inami. Zavisi na vlnové délce optického

zafeni a §ifce ochuzené vrstvy.

Temny proud

Detektor registruje elektricky proud, nepravidelné kolisajici kolem urcité hodnoty, i v pii-
padé, kdy na néj nedopadéa optické zareni. Temny proud je zpusoben nahodnymi pohyby
nosicu elektrického naboje (paru elektron — dira) v polovodicové soucdstce, které maji
za nasledek fluktuaci odporu detektoru. Vznika nezavisle na velikosti pfipojeného napéti
a protékaného proudu. Jeho hodnota je charakteristickd pro material, ze kterého je polo-
vodicova soucastka vyrobend. Velikost nezadouciho proudu je teplotné zavisla. Pozitivni

vlastnosti temného proudu je, ze je relativné maly a pii stejnych podminkéch konstantni.



NEP
Z anglického vyrazu noise equivalent power, jedna se tedy o opticky vykon, ktery pii

dopadu na detektor vyvolava elektricky proud srovnatelny s temnym proudem.

Doba odezvy
Je ¢asovy interval mezi zménou hodnoty vystupniho signalu pii skokové zméné inten-
zity optického zateni dopadajictho na detektor. Zavisi na velikosti kapacity P-N prechodu

a je nepiimo umeérny Sitce pasma detekovaného signélu.

Linearita

Sebemensi zména dopadajiciho optického vykonu na linearni detektor intenzity svétla
ma za nasledek primo imérné zvyseni nebo snizeni vycitané veliciny na vystupu. Z principu
muzeme tedy uvazovat pouziti jednoho laserového zdroje svétla, jehoz svazek rozdélime na
dva optické svazky. Z predpokladu linedrniho detektoru se sou¢et namétrenych proudu/napéti
takto ziskanych svazku musi rovnat proudu/napéti vyvolaného svazkem puvodnim. Linea-

ritu detektoru svétla vyjadiuji pomoci jeji odchylky, kterou definuji nasledovné:

Is+1p
£ = —"-—

Iag
Jednd se o bezrozmérnou veli¢inu, kterd udava miru nelinearity detektoru. Pii malych

-~ 2)

vykonech fadu NEP dochéazi k poruseni linearity i za konstantniho temného proudu. Na-

opak v oblasti velkych vykonu dochéazi k saturaci a fotodioda ztraci svou linedrni odezvu.

2.2 P-N prechod

Podrobnym popisem optickych vlastnosti P-N prechodu se zabyva napiiklad prace [5],
a proto uvedu jen strucny popis zakladniho principu. P-N piechod vznika kombinaci dvou
vétsinou stejnych polovodicovych materidlu s riznym dopovanim. Jedna c¢ést je dopovana
na vodivost typu N s dominantni koncentraci elektronu a druhd na typ P s dominantni
koncentraci dér. Nekolika radovy rozdil mezi koncentracemi piislusnych nosi¢u vyvold po
spojeni téchto polovodi¢u diftzi elektronu a dér. Nosic¢e se budou pohybovat z oblasti s vyssi
koncentraci do oblasti nizsich koncentraci. Probéhne ¢astecna vzajemna rekombinace, ¢imz
se v oblasti spoje vytvori na jedné strané ionizované akceptory a na druhé strané ionizované
donory. Toto rozlozeni nosi¢u méa za nasledek vznik plosného naboje generujici elektrické
pole. V oblasti P-N ptechodu je toto pole maximalni. Pfesouvajici se ndboje zvysuji vnitini
elektrické pole urychlujici difuzi elektronu a dér. Po dosazeni rovnovahy mezi elektrickym

a difiznim proudem dojde k vytvoreni potencidlového skoku koncentrace nosicu, ktery
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zabrani dalsi diftizi. Konecény elektricky potencial ma schodovity pribéh. P-N ptrechod se
dostane do termodynamické rovnovahy a dale jim neprotéka elektricky proud.

7 duvodu nesymetrie se P-N prechod bude chovat rozdilné v zavislosti na polarité
prilozeného napéti. Rozlisujeme tedy dvé zapojeni. Prilozime-li kladny pdl zdroje k po-
lovodic¢i typu P a zaporny pdl k polovodiéi typu N, mluvime o tzv. propustném sméru.
Zménime-li polaritu zapojeni, mluvime o tzv. zavérném sméru. U soucastky s P-N prechodem
v tzv. propustném sméru, dojde ke snizeni vnitiniho elektrického pole a zizeni oblasti
novazném stavu. V oblasti prechodu dojde k narustu minoritnich nosi¢u. Tyto nosic¢e budou
znovu difundovat a soucastkou zacne protékat elektricky proud. Opaény jev nastava pri
zapojeni v zavéerném sméru. Elektrické pole polovodice vzroste a oblast plosného naboje
se rozsiti. Prechod naboju ptes rozhrani se tim podstatné ztizi. Vlivem neustdlého neu-
sporadanému pohybu elektrontu a dér tece prechodem velmi maly proud, jehoz velikost je
zanedbatelné mala ve srovnani s proudem protékanym pfi zapojeni v propustném smeéru.
Ze zavislosti na daném zapojeni vyplyva, ze soucastka pracujici na principu P-N pfechodu

propousti elektricky proud pouze jednim smérem.

.

t+o—T|ZF—>0|
+o——z| O ——o |

Obréazek 1: Zapojeni fotodiody: a) v propustném sméru, b) v zdvérném sméru.

2.3 Fotodioda PIN

PIN fotodioda je plosna polovodicova dioda, na jejiz P-N piechod se necha skrz okénko
v pouzdru fotodiody pronikat svételné zareni. Sklada se ze dvou polovodi¢tu s ruznou

piimésovou vodivosti (P a N), mezi které je vlozena tenkd nedopovand vrstva z ¢istého

bt



kiemiku s vlastni vodivosti (I). V oblasti prechodu P-N se vytvaii ochuzend vrstva, jejiz
parametry jsou dany typem dopovani daného materialu a velikosti ptrilozeného zavérného
napéti. S rostouci sitkou ochuzené vrstvy roste pravdépodobnost detekce kvanta zareni
a zaroven se vlivem snizeni kapacity P-N pfechodu zkrati doba odezvy.

V obvodu detektoru je PIN fotodioda zapojena pomoci elektrod (anody a katody),
které jsou vuéi sobé polovany zaporné. Polovodic typu P je pfipojen k zapornému pélu a N
ke kladnému pélu zdroje. Dioda je zapojena v tzv. zavérném sméru. V tomto usporddani
se negeneruji nové nosice naboje. Velikost zaporného zavérného predpéti na diodé urcuje
prilozeny zdroj napéti. Proud protékany diodou (temny proud) dosahuje fadové pA — nA
a je zavisly na materidlovych parametrech pouzitého polovodice. ZvysSeni teploty diody
zapricini narust tohoto temného proudu. V mnoha aplikacich se vyuzivaji pasivni chladice
k tepelné stabilizaci diody, které jsou schopny snizit hodnotu temného proudu.

Skutecnym principem fotodetektoru je tucelné vyuzivana vlastnost diody, kdy pii do-
padu elektromagnetického zareni na diodu zapojenou v zavérném sméru zacne obvodem
protékat proud. Toto chovani lze vysvétlit pomoci vnitiniho fotoelektrického jevu. Fo-
ton dopadajici na diodu, resp. na prechod P-N, interaguje s elektronem ve valen¢ni vrstveé
krystalové miize a predd mu svou energii. Pokud je absorbovand energie dostatecné velka,
elektron prejde z valencniho pasu do vodivostniho a dale se volné pohybuje krystalovou
miizkou polovodi¢e. Na misté uvolnéného elektronu vznika dira (neobsazeny elektronovy
stav). Vzniklé péary elektron-dira nesou elektricky nédboj a maji za nasledek snizeni elek-
trického odporu diody, resp. zvyseni elektrické vodivosti. Obvodem zacne protékat proud

linedrné rostouci v zévislosti na velikosti osvétleni.

2.4 Lavinova fotodioda (APD)

Z anglického avalanche photodiode, je fotodioda se zavérnym napétim vétSim nez
prurazné napéti (fadové desitky az stovky voltu). Vznikd tak silné elektrické pole natolik
urychlujici elektrony, ze jsou schopny dosahovat energii postacujicich ke generaci dalsich
elektron dérovych paru. Tomuto procesu fikdme narazova ionizace. Lavinova fotodioda
v Geigerové modu se pouziva jako zafizeni schopné detekovat jednotliva kvanta elektro-
magnetického zareni (fotony), v nasem piipadé v blizké infracervené oblasti spektra. Jediny
absorbovany foton vyvola lavinu pohybujicich se partu nosict, které vytvori snadno deteko-
vany elektricky proud makroskopické urovné. Prehled jednofotonovych detektoru a jejich

vlastnosti 1ze nalézt napiiklad v préci [6].



3 Experiment

3.1 Usporadani experimentu

2xNE530A

Kolimator NES30A

Polarizagni NES04A
kontroler -

D ﬁg .- NE520A

NE513A

D Rotacni filtry NE504A

D = ______ 2xNE530A

| O NE530A

Laser

Ei  Zaverky | fj

|~ — Cocka Detektor
M2 Stinitko

Obrazek 2: Schéma optického uspoirddani pro méreni linearity.

Na obrazku 2 je znazornéno schéma meériciho usporadani. Jako zdroj byla pouzita lase-
rova dioda QFLD-810-10S o centrdlni vlnové délce 810 nm s teplotni a proudovou stabili-
zaci LDC202C+TED200C (Thorlabs). Jednovidovym optickym vldknem 780-HP je opticky
signal doveden pres polariza¢ni kontroler do kolimatoru s asférickou ¢ockou o ohniskové
vzdalenosti 11 mm a s numerickou aperturou 0,25 (Schéfter-Kirchhoff 60FC-0-A11-02).
Odtud je vyvéazan do prostoru v podobé kolimovaného optického svazku s polositkou
priblizné 1 mm. Priuchodem pfres rota¢ni soustavu s absorpénimi filtry s ruznou hodno-
tou propustnosti dochazi k postupné atenuaci vykonu. Po dopadu na polarizacni déli¢
PBS1 (CVI PBS - 810 - 050) se svazek separuje na dva paralelni svazky se vzdjemné kol-
mou polarizaci typu S (vertikdlni) a P (horizontdlni). Mezi ziskané svazky dale zavedeme
soustavou zrcatek drahové rozposunuti mnohem vétsi, nez je koherenc¢ni délka pouzitého
zdroje. Takto vznikly rozdil v polarizaci a v optickych drahéch snizi schopnost svazku

spolu interferovat. Svazek A po rozdéleni dopada na zrcatko M1, od kterého se odrazi na
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druhy polarizacni délic PBS2. Svazek B postupné dopadd a odrazi se na zrcatkach M2
a M3. Mechanické zavérky umisténé mezi polariza¢ni delic PBS1 a PBS2 stiidavé pro-
pousti a zastinuji laserové svazky. Na polarizaénim délici PBS2 se svazky znovu setkavaji
a postupuji koaxidlné danym smérem. Svazky na detektor fokusujeme pomoci plankonvexni
¢ocky s ohniskovou vzdalenosti 200 mm. Pfed dopadem na aktivni plochu detektoru svazky
prochéazi ptes optické filtry (Semrock BLPO1-635R-25, EKSMA HP cut-off 750 nm), které
slouzi jako horni propust pro vlnové délky. Zamezi se tak nezddoucim prispévkum intenzit

od jinych zdroju zareni.

3.2 Problémové faktory
3.2.1 Interference

Optické usporadani pro méreni linearity detekce svétla na obrazku 2 muze na prvni
pohled pripominat interferometr. Opak je vSak pravdou. V nasem piipadé jde o zamezeni
interference dvou svételnych svazku. Stejné jako lidské oko tak i detektor zaznamenava
intenzitu svétla. Vlinova povaha elektromagnetického zareni ma za nasledek prostorovou
modulaci intenzity svétla pii sklddani dvou nebo vice svazku [7].

Pomoci vztahu pro komplexni amplitudu vysledného pole:

Ey(7) = Ey exp1(7)], (3)

definujeme intenzitu svétla nasledovneé:

—

I(7) = Ey(7)Ey (7). (4)
Pro intenzitu svétla dvou optickych svazku v urc¢itém misté ziskdvame vztah:
1(7) = I + b + B (7) e (7) + Bl Eor (1), (5)
tedy
I(7) = I + I + 2Re {ﬁn(f)Eﬁ;(a} — I(7) = I + I + 2Eq Egpcos (¢a — ¢n) . (6)

Vyslednd intenzita dvou svazku je rovna souctu intenzit jednotlivych svazku s interfe-
renc¢nim ¢lenem, jehoz velikost zavisi na kosinu fazového rozdilu a skaldrnim soucinu veli-
kosti realnych amplitud. Proto opticky svazek na polarizacnim déli¢i rozdélujeme na dva

svazky s vzajemné kolmou polarizaci. Diky tomu interferencni ¢len vymizi.



Interferenci svétla muzeme pozorovat u svazki se vzdjemnym drahovym rozdilem mensim

nez je koherencéni délka pouzitého zdroje,

21n 2)\?
T IAN (7)

Na zékladé tohoto faktu zavadime pro nas zdroj s koherenéni délkou L. = 0,12 mm drahovy

rozdil 1 = 35,4 mm, 1 > L. Kombinaci drahového rozdilu a kolmosti polarizaci dvou svazku

branime jejich vzajemné interferenci.

3.2.2 Déli¢ svazku

a) b)
1 144 P11
Vi S \/ iy ) é) )
Kalcit Cocka Detektor PBS1 PBS2 Detektor

Obrazek 3: Geometrie rozdéleni svazku: a) dvojlomny kalcit, b) PBS.

Existuje mnoho optickych elementu slouzicich k déleni svételnych svazkt. Pro moji apli-
kaci jsem se zabyval déli¢i zavislymi na polarizaci (duvody jsem zminil v sekci 3.2.1). Pro
prvni méfeni jsem pouzil krystal kalcitu. Zvoleny délic BD40 vyuziva dvojlomu k rozdéleni
dopadajictho svazku na dva rovnobézné svazky s polarizaci S (vertikalni) a P (horizontélnf)
s extinkénim pomérem 100000:1 a vzajemnou vzdalenosti 4 mm. Ziskand geometrie vy-
kazovala hned nékolik problému. V meéricim usporadani zpusoboval kalcit nezadouci od-
razy (pouzity vzorek navic nemél antireflexni povrstveni), které znehodnotily presnost
méteni. Odstup svazktu pouhych 4 mm se ukazal jako nevyhovujici pro jejich pfepinani bez
vzajemného ovliviiovani (viz v sekei 3.3.3). Rozdélené svazky navic musime na detektor
usmeérnovat ¢ockou, coz znamena, ze na detektor dopadaji pod thlem. Vsechny tyto kom-
plikace mé nakonec donutily zvolit jinou geometrii experimentu. Kombinace polarizacnich
deélicich kostek PBS (polarizing beam splitter) vytesila prvotni problémy. Polarizaéni kostky
funguji na principu odrazu S polarizace a pruchodu P polarizace. Nevykazuji tak velky ex-
tinkéni pomér (1000:1), za to vSsak umoznuji svazky od sebe dostatetné vzdalit a svou

kombinaci zajistit kolmy dopad na detektor.



3.2.3 Fluktuace laseru

Fluktuace optického vykonu pouzitého zdroje se projevily jako limitujici faktor presnosti
méteni. Zmény hodnot optického vykonu béhem zastinovani jednotlivych svazku ve vysledku
zhorsuji ziskané odchylky od linearity. Pozadujeme proto, aby opticky vykon zustal kon-
stantni pro vSechna tii méreni v sérii. To vS8ak bohuzel neni z fyzikalniho hlediska realizo-
vatelné. Dany problém oSetifime nalezenim vhodné kombinace rychlosti vyéitani a poctu
opakovéani. Pokud meéteni dostatecné dlouho opakujeme, ziskdme statisticky soubor dat,
ktery redukuje chyby zptsobené fluktuacemi. Na druhou stranu sérii tii po sobé jdoucich
méfeni je zapotiebi omezit na ¢asovy usek, na kterém se fluktuace zdroje projevi jen mi-
nimalné. Je ziejmé, ze k urceni této casové konstanty je nutnou podminkou prométeni

fluktuaci optického vykonu v zavislosti na case.

N
(e

—
(=)

’

1vinl

1.0005
1.0000
0.9995

i
relat
vykon

0 500 1000 1500 2000 2500
cas t [s]

relativni Allanova odchylka [1077]

0 100 200 300 400 500 600
doba méteni At [s]

Obrézek 4: Fluktuace optického vykonu laserové diody QFLD-810-10S SN:101246 (QPho-
tonics) s proudovym a teplotnim kontrolerem LDC202C+TED200C (Thorlabs) vyjadiena
pomoci relativni Allanovy odchylky (Gervend kiivka). Pro méreni o délce 1-2 s je stabilita
vykonu lepsi nez 5-107°, tj. 0.05%. Pro delsi méfeni jsou odchylky vykonu mensi nez 0.2 %.

Vlozeny graf znézornuje mérenou relativni hodnotu vykonu (modré kiivka).
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Vysledky méteni stability laserové diody jsou znézornény na obrazku 4. Opticky vykon
laserové diody byl periodicky méren PIN fotodiodou DET36A a vysledny fotoproud zazna-
menan multimetrem Hameg HM8112-3. Ze ziskanych dat byla vyhodnocena Allanova vari-
ance [8] s vyuzitim jiz hotového programu allan.c [9]. Program je k dispozici na prilozeném
CD. Z prubéhu fluktuaci laseru je vidét, ze s délkou intervalu méfeni roste i smérodatna
odchylka. Vyhovujicim feSenim by bylo zkratit casovy interval na dobu trvani 1 s. Zde
jsme ale omezeni casem potfebnym pro vycitani z multimetru a casové prodlevy, ktera
je nezbytna pro pohyb zavérky. Vyzkousel jsem celkem dva mérici pristroje. Prvnim byl
multimetr TTi 1906. Tento mérici pristroj poskytuje vysledné hodnoty s rozsahem Sesti
mist, jez je schopen dodat za 0,5 s. Jako druhy testovany multimetr jsem pouzil Hameg
HMS&112-3. Oproti multimetru TTi disponuje Hameg jednim vy¢itanym mistem navic. Ta-
kové ptresnosti méreni dosahneme podle vyrobce s minimalni dobou méteni 1 s. To znamena
3 s pro sérii ttech méreni potfebnych pro vyhodnoceni nelinearity. Pti praci s multimetrem
jsem déle narazil na technicky problém. Piistroj na misto zvolené rezie pracoval se stopro-
centnim nérustem integrac¢ni doby (2 s/méfeni), a proto v koneéném dusledku zvétsoval
odchylky od linearity. Musel jsem se tedy spokojit s presnosti multimetru TTi.

Pro zajisténi, ze se optické zavérky dostanou z jedné polohy do druhé a neovlivni svym
pohybem zapocaté méreni, je nutné zpozdéni minimalné 0,3 s véetné rezie komunikace. Cel-
koveé tak pro tii métreni v sérii dostavame casovy interval roven 2,4 s, coz je nejmensi mozna
hodnota, které se mi podarilo dosahnout. S touto rychlosti vyéitani jsem provedl nékolik
méfeni pro ruzné pocty opakovani. Vysledné odchylky od linearity a jejich smérodatné
odchylky zustaly nezménény v rozmezi 20 az 60 opakovani. Z ohledem na tyto vysledky
a z duvodu casové tuspory jsem zvolil 30 opakovani na jednu hodnotu vykonu. Celkova
doba jednoho méteni se tedy ustalila na 45 minut. S timto ¢asem jsem schopen spolehlive

dosadhnout hodnot neurcitosti méfeni pro dané odchylky od linearity fddove 1075,

3.3 Automatizace méreni
3.3.1 RC serva

RC serva jsou dalkové ovladané motory primarné uréené k presnému fizeni tthlu natoc¢eni
osy. Pro jejich dostupnost, spolehlivost a jednoduchost ovladani jsou oblibend a hojné
vyuzivana v radiové tizenych modelech automobilu, letadel, lodi apod. Svoje uplatnéni si
vSak vydobyla i na poli robotiky. Do serva vysilame elektricky impulz o urc¢ité siice, ktery je
elektronikou uvnit¥ vyhodnocen a preveden na rotaéni pohyb. Sitka signalu udava stupen

pootoceni osy motoru. Pro svou aplikaci jsem potieboval celkem pét digitalnich mikro serv
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SH-0262MG od firmy Savox. Toto servo je vyhodné nejen cenové, ale i pomérem velikosti
(23 x 12 x 25 mm) a maximélni rychlosti (1°/ ms) pii napajeni 6 V. Lze nalézt serva
schopnd vyvinout vétsi rychlosti, ta vsak nabyvaji jak na rozmérech, tak na cené. Servo
Savox SH-0262MG nabizi provozni rotaci v ihlovém rozsahu 0° — 90°, ktera se ukazala pro
nase ucely zcela postacujici. V atenuacnim systému je zapotiebi maximalniho pootoceni
o velikosti 75° a pri zastinovani optickymi zavérkami je to pouhych 15°.

K ovladani RC serv jsem pouzil vyvojovou desku Arduino Uno s mikroprocesorem
ATmega328. Mikroprocesor je vybaven 14 digitalnimi porty, které mohou byt nastaveny
jako vstupni ¢i vystupni. Arduino Uno dale obsahuje FDTT ¢ip umoznujici komunikovat
sériovym RS232 protokolem ptes USB rozhrani. Program zavedeny v paméti mikroproce-
soru nastavi potiebné digitalni vystupy pro porty, ke kterym ptipojuji serva. Program ¢eka
piikaz na sériovém rozhrani udédvajici ¢islo digitdlniho vystupu (serva) a tihel pootoceni.
Nasledné je na prislusny digitalni vystup zaslany TTL impulz s odpovidajici dobou trvani.
Uhlu 0° odpovida 1000 us, maximalnimu tihlu pak 2000 us. Jednoduché ovlddani pomoci
specidlniho jazyka (odvozeného od jazyka C) a pohodlné zapojeni bylo hlavnim duvodem

pro zvoleni této komponenty.

Obrazek 5: Sestavené optické komponenty vyuzivajici RC serva.

12



3.3.2 Programovatelny utlum

Za tcelem promeéreni Sirokého spektra mérenych vykonu jsem navrhl systém rotacnich
kotouéu s vestavénymi absorpénimi filtry, které vhodnou kombinaci vzajemnych poloh vuci
sobé postupné utlumi vykon az o deset radu. Kazdy kotouc je pripevnén k RC servu, které
uvadi atenuacni systém do chodu. Sestava se sklada celkem ze tii kotoucu a deseti filtru.

Rotac¢ni kotouce primarné slouzi jako konstrukce pro uchyceni filtra. Svymi rozméry
jsou dost objemné pro vyuziti co nejvétsiho poctu filtru, ale zaroven nemaji piilis vel-
kou hmotnost z duvodu pouziti RC serv jako rota¢nich motoru. K omezeni nezddouciho
namahani sroubt, kterymi jsou kotouce k serviim ptisroubovany, byl naprogramovan chod
RC serv jako postupny rotacni pohyb s krokem 2°. S ohledem na to, Ze je svazek z laseru
do prostoru vyvazan ve vySce 90 mm nad optickym stolem, jsem pouzil kotouce s po-
lomérem 70 mm. Do takto velkych kotoucu se pii pohybu RC serva (0° — 90°) dd snadno
umistit celkem osm pulpalcovych filtri. Sestaveny atenuacéni systém je flexibilni pro mnohé
aplikace.

Pro svou aplikaci jsem pouzil pulpalcové absorpéni ND (neutral density) filtry, jez mo-
difikuji optickou intenzitu. ND filtry nejsou dokonalé a nesnizuji intenzitu pro vsSechny
vlnové délky stejné, proto jsem pro zdroj s centralni vinovou délkou 810 nm vybiral filtry
s vyhovujici frakéni propustnosti. Jmenovité jsem pouzil ¢tyfi typy absorpénich ND filtru
s frakéni propustnosti 45%(NE504A), 7,5%(NE513A), 4,2%(NE520A) a 0,92%(NE530A)
pro danou vlnovou délku zdroje. Vhodnou kombinaci zvolenych filtru jsem schopen ziskat
postupny tutlum v podobé: 45%, 20%, 7,5%, 3,3%, 1,9%, 0,92%. Pro veétsi kroky utlumu
vykonu fadove 1072,107*,107% slouzi kombinace filtrti s propustnosti 0,92%. K dikladnému
prométeni jednotlivych oblasti vykonu jsem zvolil dostatecné jemny krok atenuace, diky
kterému ziskdme odpovidajici mnozstvi namérenych odchylek od linearity. Jsme tak schopni

podrobné zaznamenat chovani nelinearity detektoru v celém spektru vykonu.

3.3.3 Optické zavérky

Piepinani jednotlivych svazku je jeden z hlavnich pozadavku dvousvazkové metody
méreni linearity detektoru. Dulezité je iplné a dostatecné rychle blokovat pruchod svazku.
Jako vyhovujici Teseni se ukazalo pouziti optickych zavérek pohanénych RC servy. K RC
servu je Sroubem prichycend opticka zavérka slouzici k zastaveni pruchodu svazku. Jelikoz
se pii méfeni nelinearity snazime dostat pod hodnotu odchylky mensi nez 1074, je plochu
zdveérky nutné navrhnout tak, aby byla schopna pohltit vice jak 99,9999% vykonu svazku.
Resenfm daného problému chceme ziskat vzajemny vztah mezi polomérem plochy zavérky

R a polositkou Gaussova svazku w(z).
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Opticka intenzita Gaussovského svazku je dana jako funkce osové vzdalenosti z a radidlni

vzdalenosti r = /a2 + 12,

I(R, z) = C(2) exp (—2r? Jw(2)?). (8)
Vykon optického zareni intenzity I(r, z) dopadajici na plochu o poloméru R lze vyjadrit
2r rR 1
Pr = / / exp (—2r% /w(2)?)rdrdp = §7Tw(z)2 {1 — exp (—2R2/w(z)2)} . 9)
o Jo

Pro R — oo ziskdavame celkovy vykon Pg.; prenaseny Gaussovym svazkem,

mw(z)?
2

Poe = (10)

Déame- i do poméru velikost dopadajiciho vykonu s celkovou velikosti prenaseného vykonu,

ziskame vyjadieni procentualniho zastinéni vykonu svazku:

Pr
PCel

= {1 —exp (—2R*/w(2)")} . (11)

Z daného vysledku jiz muzeme vyvodit konecné feseni daného problému. Aby dochazelo
ke ztratdm dopadajictho vykonu mensim nez 10~%, musi byt polomér plochy minimalné
2,2krat vétsi nez je polositka svazku v roviné dopadu. V nasi aplikaci je kolimovany Gaussuv
svazek s polositkou 1,03 mm usmeérnén na plochu zavérky. Zavérka je zhotovena z 0,5 mm
tenkého ocelového plechu s rozméry 15 x 70 mm. Sfika zavérky je vsak stéle dostatecné

mald pro dosazeni kratkych casu prepinani mezi svazky.
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4 Meéreni
4.1 Detektor s kiremikovou PIN fotodiodou

Jednotlivé vlivy ruznych parametriu na vyslednou linearitu kiemikovych fotodektoru
jsem proméril na méricim uspotradani popsaném v sekci 3.1. Jedna se o dvousvazkovou me-
todu pii niz se laserovy svazek rozdéli na dva priblizné stejné paralelni svazky. Mechanické
zaverky stiidavé prepinaji separované svazky a to tak, ze dostaneme sérii tii méreni, jez
jsou znazornéna na obrazku 6. V prvnim pripadé nechame prochazet svazek A a svazek
B zastinime pomoci zavérky (detekujeme odezvu I4). Poté zavérkami prepneme svazky
a detekujeme odezvu svazku B (Ig). Posledni tfeti méteni spociva v detekci odezvy vy-
volanou obéma svazky A a B (I4p). Z naméfenych hodnot poc¢itdm odchylku od linearity

pomoci vztahu 2. Dokonaly linearni detektor by dosahoval hodnoty € = 0.

A '/Qi ) / D

—

” IA IB ’I’
A, a8 *

Obrazek 6: Schéma principu série tif méfeni odchylky od linearity.

Pouzita laserova dioda QFLD-810-10S je schopna svitit na vlnové délce 810 nm o ma-
ximalnim optickém vykonu necelych 8 mW na vystupu optického vldkna. Postupnym utlu-
movanim vykonu jsem schopen ziskat fotoproudy v rozmezi 4 mA az 40 nA. Vysledné
odchylky od linearity vynasim v zdavislosti na detekovaném fotoproudu. Z duvodu lepsi
nazornosti neurcitosti odchylek od linearity prevadim obé osy do logaritmické skaly. Do
grafu vynasim absolutni hodnoty odchylek od linearity. Zapornych hodnot jsem pti méfeni
dosahoval pouze ve stfednich hodnotach vykont, tudiz logaritmické skdlovani nezmeéni
obecny prubéh danych zavislosti. Zobrazené neurcitosti reprezentuji standardni smérodatné
odchylky opakované métenych odchylek od linearity. Celkovy cas méfeni jednotlivych

zavislosti se pohybuje kolem 45 minut. Pro tyto casy jsem schopen ziskat neurcitosti o ve-
likosti 1072,
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Odchylka od linearity

Meéteni nelinearity jsem provadél na detektoru DET36A od firmy Thorlabs. Jedna
se o kiemikovou PIN fotodiodu s aktivni plochou o velikosti 3,6 x 3,6 mm a zapornym
predpétim 12V. Detektor je mozné pouzit pro optické svazky s vlnovou délkou v rozsahu
350 - 1100 nm. Vyrobce udava, ze temny proud detektoru v nejhorsim pripadé nabyva
hodnoty 6 nA.
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Fotoproud I4[A]
Obrazek 7: Nelinearita detektoru DET36A (kfemikové PIN fotodioda).

Na obrazku 7 je zobrazeno vyhodnoceni findlniho méteni odchylek od linearity daného
detektoru. Prubéh zévislosti odchylek od linearity na optickém vykonu (generovaném foto-
proudu) muzeme rozdélit na ti oblasti. Odchylky od linearity pro malé fotoproudy (fddové
jednotky pA az desitky nA) postupné narustaji. Tento jev se dd obecné vysvétlit tak, ze
pri snizovani optického vykonu detekujeme stale mensi a mensi hodnoty fotoproudu, az
se zatne projevovat Sum detektoru (narustd NEP). Temny proud podle vyrobce dosahuje
hodnoty 0,35 nA (max 6 nA). V nasem piipadé se ale nedostaneme na tiroven fotoproudu,
kde by se priméarné projevil sum detektoru. Hlavnim duvodem zhorseni mérené nelinearity
je omezeny rozsah méficiho pristroje. Pokles poctu vyuzitych platnych cifer multimetru
vyrazné zhorsuje presnost méreni. Naopak u velkych fotoproudu dosahujicich hodnot mA
a vice se zacne projevovat saturace. Velky opticky vykon laserového svazku dopadajiciho
na detektor vyvola generaci velkého mnozstvi paru elektron - dira. V daném misté polo-
vodice vzroste hustota nosi¢u naboje a tim i pravdépodobnost rekombinace. Nosice, které
nestaci byt odvedeny do obvodu detektoru, spolu rekombinuji a dochazi k poklesu signdlu

na vystupu. Detektor neni schopen odezvy odpovidajici optickému vykonu.
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Detektor vykazuje nejlepsi linearitu v oblasti fotoproudu 15 - 800 pA. Nejmensi od-
chylky od linearity naméiené v tomto intervalu dosahovaly velikosti 3-107° se smérodatnou
odchylkou stejného radu. Presné ¢iselné hodnoty pro ruzné fotoproudy jsou uvedeny v ta-
bulce 1. Pro nazornost jsou na obrazku 8 vyhodnoceny nejlepsi namérené odchylky od
linearity. Navrzenym méticim usporadanim jsem se dokazal dostat pod pomyslnou hranici

10~ a jsem tak schopen proméiovat chovan{ linearity detektorii s vysokou piesnosti.

Iis[pA] | 791,66 | 322,92 [ 191,00 | 87,10 | 34,20 | 15,50
e [1075] | 14,18| 845| 258 6,59 | 5,56 10,75
se [107°] | 317| 298| 223| 3,02 682 7,13

Tabulka 1: Nejmensi ¢iselné hodnoty namétrenych odchylek od linearity pro dané foto-

proudy.
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Obrazek 8: Oblast fotoproudu v rozmezi 10pA az 1 mA, pro kterou detektor DET36A

vykazuje nejlepsi linearitu. Fotoproud na vystupu byl vyéitam multimetrem TTi 1906.
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4.1.1 Zavislost linearity na fokusaci

V nésledujici ¢asti se budu zabyvat vlivem fokusace optického svazku na linearitu fo-
todetektoru. Prumér dopadajiciho svazku jsem reguloval pomoci vzajemné pozice cocky
a detektoru.

d, d;

-

Wo I

By

d; d,

Obrazek 9: Pozice rovin aktivni plochy detektoru.

Polositka pasu kolimovaného optického svazku w, = 1,03 mm je po pruchodu ¢éockou

s ohniskovou vzdalenosti f = 200 mm transformovana podle vztahu:

Wo

T ——, (12)
1+ %
kde )
W
Jo = )\ . (13)

Vyslednd polositka pasu fokusovaného svazku je w! = 0,05 mm. Polositka laserového svazku

v roviné ve vzdalenosti d od roviny pasu fokusovaného svazku je rovna:

m2wi 4+ d?\?

Pii posunech detektoru vuéi ¢occe jsem vyuzil otvory optického stolu s roztec¢i 25,0 mm.
Detektor jsem tedy umistil postupné 191 mm, 88 mm, 36 mm a 12 mm od roviny pasu

fokusovaného svazku. Presnost umisténi detektoru odhaduji na +1 mm.

18



Odchylka od linearity
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Obrazek 10: Zavislost linearity na velikosti dopadajiciho svazku méfend pro detektor
DET36A od firmy Thorlabs. Fotoproud vyé¢itan multimetrem TTi 1906.

Ze ziskanych dat zobrazenych v grafu 10 vidime, ze v oblastech malych a stfednich foto-
proudu jsou odchylky od linearity pro ruzné velikosti optického svazku témeér nerozlisitelné.
Miuzeme proto konstatovat, ze v oblastech vykonu mensich nez 1 mW je linearita detektoru
nezavisla na parametrech dopadajiciho optického svazku. U fotoproudu o velikostech 10 pA
az 1 mA se odchylky od linearity dostaly na hodnoty 3 - 10~% se smérodatnou odchylkou
stejného tadu. V tomto rozmezi fotoproudu se detektor chové linearné. Pii zvySovani op-
tického vykonu (jednotky mW) dochdzi k rychlé saturaci. V oblasti velkych vykonu detektor
vykazuje lepsi linearitu pro optické svazky s vétsim prumeérem. Svazky s mensi polositkou
v roviné aktivni plochy fotodiody dopadaji na detektor s vétsim procentualni zastoupenim
celkového optického vykonu (podle vztahu 11). Prendseny opticky vykon koncentrovan na
mensi ¢ast aktivni plochy detektoru zpusobuje narust poctu nosicu elektrického naboje
v daném misté polovodicové fotodiody. Detektor neni schopen odvést tak velké mnozstvi
generovanych nosi¢u naboje, a proto dochézi k jejich zpétné rekombinaci, coz vede ke
snizeni detekovaného signalu. Zvétseni poloméru paprsku vede k posunuti oblasti saturace
k vyssim hodnotam fotoproudu. Linearita detektoru intenzity svétla je zavisla na plosné

hustoté vykonu. Tato vyslednd zdvislost je v souladu s vysledky publikace [2].
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Odchylka od linearity

4.1.2 Zavislost linearity na zaporné predpéti

U fotodiody zapojené ve fotovodivostnim rezimu, tedy s pfilozenym napétim v zavérném
sméru, se obecné pii zvySovani velikosti zaporného predpéti zvétsuje velikost ochuzené
vrstvy, klesd kapacita P-N pfechodu a tim se snizuje i doba odezvy detektoru. Sum je
zdpornym predpétim zvysen jen nepatrné [10].

Abych proméril zavislost odchylky od linearity na velikosti zdporného predpéti i pro jiné
hodnoty napéti, musel jsem odpojit 12V baterii danou vyrobcem. Misto ni jsem detektor
napajel z regulovatelného zdroje napéti PL303-P od firmy TTi s rozsahem 0 - 30 V a stabi-
litou vystupu lepsi nez 0,01% + 2 mV. Zaporné predpéti jsem postupné ménil z puvodnich
12 V az na hodnotu 0,7 V.
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Obrazek 11: Zavislost linearity na zaporném predpéti mérena pro detektor DET36A od
firmy Thorlabs. Jako zdroj napajeni pouzit PL303-P od firmy TTi. Zavislost vyhodnocena
pro hodnoty zaporného predpéti 12 V, 6 V, 3 V, 1,5 V a 0,7 V. Na vystupu vycitan
fotoproud multimetrem TTi 1906.

Na obrazku 11 je vynesena zavislost linearity na velikosti zaporného predpéti celkem
pro pét ruznych hodnot napéti. Pro malé optické vykony neméa zména predpéti zadny vliv
na linearni odezvu detektoru. Pokud se dostaneme u vycitanych fotoproudu nad hodnotu
10 pA, zacnou se pii zvySovani optického vykonu zvétsovat odchylky od linearity a to
tim vice, ¢im je hodnota zaporného predpéti mensi. ZvySeni piredpéti v zavérném smeéru

a pokles optické energie dopadajiciho svazku vedou ke zlepSeni linearity.
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Odchylka os linearity

4.1.3 VIiv zesilovace na linearitu detektoru

Vliv zesilovac¢e na linearitu jsem proméfil na detektoru PDA36A - EC (kfemikova
PIN fotodioda se zesilovacem) od firmy Thorlabs. Integrovany zesilova¢ umoznuje zesilit
vystupni signdl v rozmezi 0 az 70 dB. Stejné jako u predchoziho typu detektoru (DET36A)
ma i typ se zesilovacem aktivni plochu o velikosti 3,6 x 3,6 mm a rozsah vlnovych délek
350 - 1100 nm. Prométil jsem odchylky od linearity v celém vykonovém rozsahu pro vsechny
moznosti nastavitelného zesilovace. Z vyslednych odchylek jsem vybral vzdy tu nejmensi
pro dany utlum. Vytvofil jsem tak nejlepsi zavislost linearity na zesilovaci, kterou je de-

tektor schopen zmérit. Odchylky od linearity jsem vynesl v zavislosti na optickém vykonu.
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Obrazek 12: Vliv zesilovace na linearitu detektoru. Proméreny vzorek PDA36A - EC od
firmy Thorlabs. Napéti na vystupu vycitam multimetrem TTi 1906.

Z vybranych hodnot méteni odchylek od linearity zobrazenych na obrazku 12 je vidét
znatelné zhorseni linearni odezvy detektoru s integrovanym zesilovacem v porovnéni s prede-
slymi vysledky klasického detektoru. Nejlepsi odchylky od linearity dosahuji hodnot pouhych
10~3. Na misto o¢ekdvaného zlepseni linearity v oblasti malych vykont doslo ke zhorseni
linearity detektoru v celém spektru vykonu. Moznym vysvétlenim zmérené zavislosti je
neprilis kvalitni zesilovac¢, ktery svym Sumem prispiva k narustu odchylek od linearity.
Véiim, ze pti pouziti kvalitniho externiho zesilovace by detektor vykazoval zlepseni linea-
rity pro malé optické vykony. Velmi maly detekovany signél se na vystupu zesili na hodnotu,

kterou méiici pristroj dokédze vyhodnotit s vétsi presnosti. Zesilovac¢ zvétsi odstup signalu
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Odchylka od linearity

z fotodetektoru od sumu métictho zafizeni a tim zmensi odchylku od linearity.

4.2 Jednofotonovy detektor (APD v Geigerové médu)

Jednofotonové detektory bézné vykazuji odchylky od linearity fddové 10~2. Pokud se-
stavené méfici usporadani umozituje bez problému méfit odchylky s piesnosti 1072, pak je
vhodné i pro proméfeni linearity jednofotonovych detektoru. Vzhledem k malym rozmérum
aktivni plochy, radové stovky mikrometru, privadim signdl na detektor prostrednictvim op-
tického vlakna. Svazek jsem za polariza¢ni délici kostkou PBS2 navazal do vlakna pomoci
optického zrcatka a kolimatoru (Schéfter-Kirchhoff 60FC-0-A11-02). Navézani do vldkna
se povedlo provést s tcinnosti 86%. Mezi detektor a kolimdtor je umisténa spojka op-
tickych vldken s atenua¢nim Sroubem, ktery slouzi k regulaci poctu prochazejicich fotonu.
Je to z duvodu ochrany fotodetektoru, kdy by velky pocet detekovanych fotonu mohl
zpusobit silnou narazovou ionizaci, jez by vedla k destrukei lavinové fotodiody fotodetek-
toru. K detektoru je pfipojen pocitacem ovladany ctytkanalovy ¢itac ORTEC 974A, ktery

zaznamenava pocet registrovanych detekei za sekundu.
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Obréazek 13: Linearita jednofotonovych detektoru SPCM-AQRH (CD3432H) od firmy Ex-

celitas a SPCM-AQ4C od firmy Perkin Elmer. Pocet detekovanych udalosti byl zazna-
menavan pomoci ¢itace ORTEC 974A.
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Jako prvni vzorek pro testovani linearity jsem pouzil SPCM-AQRH (CD3432H) od
firmy Excelitas. Tento detektor vyrobeny z kfemikové lavinové fotodiody je schopen deteko-
vat jednotlivé fotony v rozsahu vinovych délek 400 az 1060 nm. Vyrobce garantuje G¢innost
detekce az 70% pri vinové délce 700 nm. Atenuacnim sroubem jsem nastavil pruchod fotonu
tak, abych pfi maximélnim optickém vykonu dosdhl pro detektor bezpeénych 8 milionu de-
tekel za sekundu. Z toho detektor vykazoval temné county kolem 60 detekei za sekundu.
Pro srovnani dosazené linearity jsem proméfil i jednofotonovy detektor SPCM-AQ4C od
firmy Perkin Elmer. Jedna se o ¢tyrkanalovy fotodetektor pracujici ve stejném vlnovém
spektru s uc¢innosti detekce 65% pro 600 nm. Detektor vykazoval temné county o velikosti
400 detekei za sekundu. Pocet detekovanych fotont jsem upravil na 1,7 milionu za sekundu.
Maximalni piipustna hodnota udavana vyrobcem je 2 miliony detekci za sekundu.

Vysledné odchylky od linearity obou proméfenych vzorku jsou znazornény na obrazku
13. Ze vzajemného porovnani vysel 1épe jednofotonovy detektor SPCM-AQRH (CD3432H)
od firmy Excelitas. Projevil se lepsi linedrni odezvou. V rozsahu 50000 az 500000 det/s
vykazoval v nejlepsim pifpadé odchylky od linearity velikosti 10~3 s neuréitosti stejného
fadu. Naproti tomu druhy zkoumany vzorek SPCM-AQ4C od firmy Perkin Elmer s mensim
rozsahem poctu detekel za sekundu dosahuje odchylek od linearity 10~2. Bohuzel se mi
nepodafilo udrzet neuréitosti pifslusnych odchylek na hodnotdch 107°, jako tomu bylo
v predeslych méreni. Predpokladam, ze blizsi analyza casové rezie a poctu opakovani pro

prislusny citac¢ by vedla ke zlepSeni presnosti méfeni.
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5 Zavér

Cilem mé bakalaiské prace bylo zmérit a zdokumentovat zavislost linearity detektoru na
prumeéru dopadajiciho svazku, velikosti zaporného predpéti, vlivu zesilovace a déle nelinea-
ritu jednofotonovych detektoru. Za ucelem prozkouméni uvedenych zavislosti jsem navrhl
vhodné mérici usporadani. Pro méteni linearity detektoru jsem pouzil dvousvazkovou me-
todu. Pti sestavovani experimentu jsem fesil celkovou automatizaci méreni. Navrhl jsem
mechanické komponenty slouzici k utlumu optického vykonu a piepinani optickych svazku.
Tato zatfizeni umoznila rapidni snizeni celkového ¢asu méteni. Cely métici proces byl fizen
pomoci poéitace. Proméfil jsem odchylky od linearity pro optické vykony v rozsahu 10~7
az 1072 W. Béhem zkusebnich méieni jsem narazil hned na nékolik problému limitujicich
presnost méreni, jez se mi povedlo analyzovat a odstranit.

J.Fischer a L.Fu ve své prdci dosahli odchylky od linearity 1 - 107* [1]. S findlnfm
méifcim usporddani se mi povedlo snizit odchylky od linearity na pouhych (3 £ 2) - 1075.
K podobnému vysledku se dopracoval i E.Tkonen [11]. Prvni jsem zméfil zavislost linearity
detektoru na velikosti optického svazku. Odchylky od linearity jsou zavislé na fokusaci pro
optické vykony vyssi nez 1 mW. V této oblasti vykonu detektor vykazuje lepsi linearitu
pro optické svazky s vétsim prumérem. Z vysledku mohu konstatovat, ze linearita detek-
toru je zavisla na plosné hustoté optického vykonu optického svazku. Vysledna zavislost je
v souladu s praci [2]. Déle jsem zméril zavislost linearity detektoru na velikosti zaporného
predpéti. U vyéitanych fotoproudu nad hodnotu 10 pA se zaéne projevovat zavislost od-
chylek od linearity na zaporném ptedpéti. Se vzrustajicim napétim se zlepSuje i linearni
odezva detektoru. Potvrdil jsem tak tvrzeni publikované v préaci [10]. Pro vyssi optické
vykony je tak vyhodné pouzivat vétsi zaporné predpéti. Poté jsem zkoumal vlivy zesilovace
na linearitu detektoru. Pouzil jsem detektor s integrovanym zesilovacem. U zvoleného de-
tektoru doslo k narustu odchylek od linearity az na hodnoty 1073, Oc¢ekaval jsem zlepSeni
linearni odezvy v oblasti malych vykont, kde by se zesilenim signdlu na vystupu povedlo
zvetsit odstup signalu od Sumu mérictho zafizeni a tim tak zlepsit presnost méteni.

Poslednim cilem bylo promérit nelinearitu jednofotonového detektoru. Jedna se pravdé-
podobné o prvni méfeni nelinearity jednofotonového detektoru pomoci dvousvazkové me-
tody, tedy absolutné. K dispozici jsem mél dva jednofotonové detektory od ruznych vyrobcu,
jejichz nelinearity jsem mél moznost porovnat. Odchylky od linearity dosahovaly fadove
1072, S nejlepsim méfenim jsem se dostal az k hodnotam 1073 s fadové stejnymi neuréitostmi.
Predpokladam, ze by se neurcitost méfeni dala jesté snizit. Zapotiebi by bylo dukladné

analyzovat dobu méreni a pocet opakovani, jejichz vhodna kombinace by vedla ke zlepSeni.
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