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Abstrakt:

Cilem této diplomové prace je seznamit se s laboratornimi komponenty uréenymi pro
méteni vlastnosti optickych detektord, nastudovat princip funkce jednotlivych senzort a
naucit se obsluhovat méfticich zatizeni. Na zaklad¢ téchto poznatkii budou proméfeny
spektralni, pfenosové a dynamické charakteristiky jednotlivych detektorti. Vystupem prace
bude navrh laboratorni ulohy pro pfedmét Mikroskopicka zobrazovaci technika, vyucovany
Vv prvnim semestru navazujictho magisterského studia oboru Biomedicinské inzenyrstvi a
bioinformatika na UBMI, FEKT, VUT v Brné.
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Abstract:

Purpose of this master thesis is get acquainted with laboratory components designated for
measurment of optical detectors, study principials of function of each detector and learn how
to work with measuring machines. On the base of this knowledge will be measured spectral,
frequency and dynamic characteristics of each detectors. The outcome of the thesis will draft
of the laboratory exercise for subject Microscopy imaging technique teaching at the first
semestr of follow-up masters studies of Biomedical engineering and bioinformatics at DBME,
FEEC, Brno University of technology.
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1 Uvod

Ukolem této diplomové prace je seznamit se se zakladnim principem a obsluhou
komponent pro méfeni vlastnosti optickych detektorti. Pro tento ucel byly pofizeny Ctyfi
detektory elektromagnetického zafeni od firmy Thorlabs®, a to lavinova fotodioda,
fotonasobi¢ a dvé jednoduché fotodiody pracujici v odliSnych rezimech. Na zakladé
ziskanych znalosti bude navrzena laboratorni uloha do pfedmétu Mikroskopicka zobrazovaci
technika, vyuCovany v prvnim semestru navazujictho magisterského studia oboru
Biomedicinské inzenyrstvi a bioinformatika na UBMI, FEKT, VUT v Brng.

V teoretické Casti bude prace pojednavat o =zakladnich fyzikélnich poznatcich o
elektromagnetickém zafeni, fotoelektrickém jevu, principu a vyuzZiti optickych vlaken
v datovych sitich. Samostatna kapitola se vénuje vlastnostem a principu funkce jednotlivych
detektorti a LED diody.

Prakticka c¢ast prace se bude zabyvat oveéfenim funkcnosti jednotlivych komponent,
detektorti i samotné navrzené soustavy. U zdroje svétla se bude prace vénovat jeho Casové
stabilité a vyzafovaci charakteristice, bude prométfen Utlum pouzitych optickych vlaken 1 celé
soustavy. U detektorti budou prométeny statické 1 dynamické charakteristiky a jejich vztah
s frekvenci dopadajici na citlivou plochu senzoru. V zavéru prace bude zhodnocena funkcnost
celé méfici soustavy, popsdny mozné chyby méfeni a navrh piipadnych uprav. Taktéz se
zhodnoti, zda wvlastnosti pozorované u optickych detektorii odpovidaji teoretickym
piredpokladim. Vystupem prace bude taktéz navrh protokolu a text domaci ptipravy do

predmétu Mikroskopické zobrazovaci technika.



2 Fyzikalni principy

Jak jiz sdm nazev napovida, v této kapitole se budeme vénovat fyzikdlnim principtim a
jevam nutnym k pochopeni zdkladniho fungovani navrzené laboratorni ulohy, a to svétlu jako
takovému, optickym vlaknim a fotoelektrickému jevu. Bude se jednat pouze o jednoduché
shrnuti, zabyvat se problematikou kvantové mechaniky ¢i vlnové optiky neni ucelem této
prace. Kapitola tedy nastini zdkladni poznatky z oblasti optoelektroniky nutné pro pochopeni
funk¢nosti optickych detektort a jejich interakci s elektromagnetickym zarenim.

2.1 Svétlo

Spektrum elektromagnetického zafeni obsahuje celou fadu vinéni s odlisSnymi vlastnostmi.
Tyto vlastnosti se odviji od jeho energie, kterda je ddna vlnovou délkou, resp. frekvenci.
k vys§im frekvencim (ke kratsim vlnovym délkam) spektrum obsahuje mikroviny,
infraCervené zareni, viditelné svétlo, ultrafialové zareni, dale pak tzv. rentgenovo zafeni,
gama paprsky a zatfeni kosmické. Déle lze spektrum rozdélit na ¢ast ionizujiciho zaieni (UV,
RTG, Gama a kosmické), které je pro vétSinu zivych organismt Skodlivé, a zafeni
neionizujici. V této praci se budeme dale zabyvat pouze zafenim v rozsahu vinovych délek
cca 760 az 380 nm, tedy viditelnym svétlem. Rozdéleni elektromagnetického spektra viz
obrazek 2.1. [5, 6]

R Viditelné uv

lonizujici zaten

svetlo
Radiove Mikroviny RTG Gama |Kosmicke
viny ) ’ zateni zateni
_—r 1m 1mm 760nm  380nm  lasm  0,0lnm EE_,
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Obrazek 2.1: Elektromagnetické spektrum

Hranice odd¢lujici viditelné spektrum od infracerveného a ultrafialového zéafeni nejsou
jasné definovany, vnimani viditelného svétla je siln€ subjektivni a riizni autotfi uvadi odlisné
hodnoty vlnovych délek pro toto spektrum. Obdobnd situace je i u stanoveni barvy
jednotlivych vinovych délek. Dillezité je zavést pojem svétlo bilé, tedy svétlo s rovnocennym
zastoupenim vSech vlnovych délek v celém rozsahu viditelného spektra a svétla barevného,
obsahujici pouze jednu konkrétni vlnovou délku. Ptiblizné vinové délky a frekvence pro
barevné svétlo jsou uvedeny v tabulce 2.1. Vztah mezi vlnovou délkou a frekvenci viz niZe,
vztah 2.1.



Tabulka 2.1: Vlnové délky a frekvence pro jednotlivé barvy viditelného spektra [6]

Barva A f
[-] [nm] [THZ]
dervena 625 -740 | 480 - 405
oranzova | 590 - 625 | 510 - 480
zluta 564 - 590 | 530-510
zelena 520 -565 | 580-530
azurova | 500-520 | 600 - 580
modra 430 - 500 | 700 - 600

A :FC = cT [nm] (2.1)

kde
A vlnova délka zafeni [m]
c rychlost svétla [m-s™]
f frekvence [Hz]
T perioda [s?]

Chovani svétla v odliSnych situacich lze popsat pomoci hned nékolika zptisobii. Prvnim a
nejstar§im z nich je geometrickd optika, ta se zabyva Sifenim nezavislého svételného paprsku
homogennim prostorem, jeho chovanim na rozhrani dvou latek, odrazem a lomem. Zaklady
pro geometrickou optiku polozil jiz v 17. stoleti francouzsky matematik Pierre de Fermat,
Z jehoz principu vychazi i Snelliv zdkon, viz dale. Chapani svétla pomoci geometrické optiky
vSak nedokaze popsat veskeré jevy, proto se na prelomu 18. a 19. stoleti zacala rozvijet optika
vlnova, pohlizejici na svétlo jako na vlnu Sifici se prostorem. Diky tomuto pohledu lze
vysvétlit jevy jako je difrakce, interference ¢i polarizace svétla. Zaklady pro vinovou optiku
byly poloZeny jiz ve stoleti 17. nizozemskym fyzikem Christiaanem Huygensem, ktery
vyslovil tzv. huygensiv princip, ptiivodné¢ formulovany pro vinéni pevnych ¢i kapalnych latek.
Jeho princip byl pozdéji pouzit i pro vysvétleni jevli vinové optiky. O pfesné matematické
vyjadieni chovani svétla jako vinéni se zaslouzili vyznamni matematikové 18. stoleti jako
Augustin Jean Fresnel, Jean-Baptiste Joseph Fourier a Gustav Robert Kirchhoff. S rozvojem
znalosti elektfiny a magnetismu bylo zapotfebi rozsifit i znalosti o svétle a jeho vztahu
k okoli. K tomu ptispél anglicky fyzik 19. stoleti Michael Faraday, ktery demonstroval zménu
polarizace svétla pii pfilozeni vnéj$tho magnetického pole. K nejpiesnéjSimu popisu
elektromagnetického zafeni a tim padem i svétla v rdmci klasické fyziky piispél James Clark
Maxwell se souborem svym Ctyf rovnic popisujicich elektromagnetismus. Z pohledu klasické

fyziky bylo tedy svétlo dokonale popsano a povazovano za vinéni.

Povazovat svétlo pouze za vInéni v§ak pocatkem 20. stoleti zacalo byt nedostacujici, tento
pohled nedokazal vysvétlit nekteré jevy vzniklé interakci elektromagnetického zafeni



s materidlem. K tomuto ucelu se zacalo rozvijet nové odvétvi moderni fyziky, kvantova
mechanika. Jeji zaklady polozili fyzikové Erwin Schrodinger, Werner Heisenberg a Niels
Bohr diky popisu déjim v jadie atomu. Dospéli k nazoru, ze déje odehravajici se v jadie
atomu jsou jak casticového, tak vinového charakteru. To také demonstrovali na Bohrové
modelu atomu. Na jejich praci navazal Max Planck, ktery vysvétlil ¢arové spektrum vodiku, a
zavedl Planckovu konstantu. Pfedpokladal, Ze pohlceni i vyzéaieni energie z téles se déje v
kvantech, nikoli spojité. Tuto teorii dale rozvinul Albert Einstein a aplikoval ji na svétlo.
Vznikl tak pojem foton, tedy jakési elementdrni Céstice svétla, o ur€ité hmotnosti, pohybujici
se prostorem rychlosti svétla. Diky témto poznatkiim mohl byt popsan fotoelektricky jev, viz
dale. [2, 4, 5]

Pro popis nasi méftici soustavy budeme potiebovat pouze zaklady optiky geometrické, pro
popis Sifeni paprsku optickym vldknem a optiky kvantové. Nyni si ukdzeme letmy nastin, co
to je foton a uvedeme n€kolik malo vztahd pro jeho energii, hybnost a hmotnost. Nejdiive si

vSak zavedeme nutné veliCiny.

Rychlost svétla ve vakuu:
Co=2,997925 - 10® m's™
Planckova konstanta:
h=4,13571 - 10° eVs
Energie fotonu:

E=h-f=h-§[eV] (2.2)
Hybnost fotonu:
p= 3 [kg'ms-1] (2.3)
Hmotnost fotonu:
m==-f =736 - 1075 f [kg] (2.4)

Z uvedenych vztahl je patrné, ze vSechny parametry popisujici foton jako takovy zavisi
pouze na frekvenci, resp. vinové délce. Pfi zméné frekvence tedy dojde ke zméné parametrii

fotonu. Energie 1 hmotnost fotonu jsou tak malé, ze je prakticky nelze zméfit. [1, 3, 4]



Elektromagneticka vina

Fotony pfedstavuii kovanta
elekiromagneticke viny

Obrazek 2.2: Pfedstava fotonu [1]

Vina Castice

2.2 Opticka vlakna

V dnesni dob¢ stéle roste objem piendsenych dat diky rozvoji telekomunikacni a vypocetni
techniky. To pfineslo vyCerpani potencidlu klasickych metalickych kabelli pro pfenos dat.
Dnes stale hojné pouzivany kabel UTP (kroucena dvoulinka) ma omezenou rychlost prenosu
dat 1 vzdalenost pro jeho pouziti. Nejmodernéjsi z téchto sitovych kabelti dosahuji rychlosti
10GB/s, nastavd vSak problém srusenim okolnim elektromagnetickym polem. Tato
pienosova rychlost také neni pouzitelna na vetsi vzdalenosti nez 100m. Proto se stale rozsituje
pouziti optickych datovych siti. Jedna se o tenké sklenéné ¢i plastové vldkno ulozené v
ochranném pouzdie, které prenasi informace prostifednictvim svételného paprsku. Tento
zpusob transportu dat je velice rychly, informace ,,leti téméf rychlosti svétla, pohybuje se
kolem 26 TB/s. Optické vlakno také umoznuje pienos dat na velké vzdalenosti, fadoveé stovky
kilometra, bez vétsiho utlumu. Odpada i vliv ruseni okolnim elektromagnetickym zafenim,
dalsi vyhodou mize byt vétsi Casova stalost diky materidlu nepodléhajicim korozi. Nevyhoda

spociva ve vyssi pofizovaci cen€. [4]

Opticka vldkna naSla uplatnéni i v biomedicinské technice, konkrétné v endoskopii.
Endoskopy jsou pfistroje pro pozorovani utrob pacientl. Jedna se o cca 1 metr dlouhou
ohebnou trubici vybavenou tfemi svazky optickych vldken. Dv€ vldkna slouzi pro pifenos
svétla dovniti pacienta, zbyvajici pro pfenos obrazu k oku lékate. Endoskopy tak umoziiuji
neinvazivni pohled do télnich dutin (Zaludek, tlusté stievo, mocovy méchyt...) nebo
provadéni operaci bez nutnosti vytvofeni velké operacni rany (laparoskopie). To vSe diky
rozvoji optickych vladken. Endoskopického zafizeni lze samoziejmé vyuZit i v primyslové
praxi, pro zkoumani téZko dostupnych mist ¢i dutin u motord, plynovych turbin, stroji,

potrubi ¢i nadrZi. Nyni se podivame, jak takové optické vlakno funguje.
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Princip

Opticka vldkna vyuzivaji pro bezztratové Sifeni elektromagnetického zatfeni tzv. totalni
odraz, ktery vychazi ze Snellova zdkona. Pfedstavme si dvojici prostieni s odliSnou optickou
hustotou, kterou popisuje index lomu, viz vztah (2.5). Paprsek se §ifi prostfedim s vySSim
indexem lomu a dopadne na rozhrani s druhym, opticky fid§im prostfedim. Nastava tak lom
svétla od kolmice. Pokud bude uhel dopadu svétla na rozhrani vyssi nez thel mezni, odrazi se
veskeré dopadajici svétlo zpét do rozhrani, z kterého pfislo. Nastane tak totalni odraz. Na
zaklad¢ tohoto zdkona je zkonstruovano samotné optické vlakno. Sestava se z jadra s vys$Sim
indexem lomu obklopenym sklenénym plaStém s niz§im indexem lomu. Na tomto rozhrani
dochazi k totalnimu odrazu. Déle je opticky kabel vybaven primarni a sekundarni ochranou,
slouzici proti mechanickému poSkozeni, vniknuti vlhkosti ¢1 neZadouciho vnéjSiho

elektromagnetického zareni. [4]

Index lomu
n=-—2 [] (2.5)
kde
A index lomu [-]
Co rychlost svétla ve vakuu [m-s?]
v rychlost svétla v prostiedi [m-s™]

Jedna se tedy o bezrozmérnou veli¢inu, popisujici kolikrat se snizi rychlost svétla
prostiedim oproti rychlosti ve vakuu. Z toho Ize odvodit, Ze index lomu pro vakuum je roven
1, pro ostatni materialy musi byt vétsi nez 1. Pro zjednoduseni budeme uvazovat index lomu

konstantni pro dany typ latky a nezavisly na vlnové délce.

Snelldv zakon

Obrazek 2.3: Totalni odraz v optickém vIdkné [4]
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kde

No index lomu vzduchu

Ny index lomu jadra

N2 index lomu plasté

0 uhel dopadu svétla na ¢elo vldkna

0 uhel lomu svétla v jadre

o uhel dopadu svétla na rozhrani jadro/plast’
B uhel lomu svétla v plasti

Pro rozhrani jadro/plast’ tedy plati Snelliiv zdkon takto:

sina _ np
sinp ng (2.6)
Aby na tomto rozhrani doSlo k totdlnimu odrazu, musi byt uhel o vétSi nez uthel mezni

(ozna¢me ho jako am) dle vztahu (2.7)

sina,, = Z—Z (2.7)
1

Datové sité

Jak jiz bylo piedeslano v tivodu této podkapitoly, vyuziti optickych vlaken v datovych
sitich je stale rozsiten¢jsi. Z pohledu vyrobni technologie mizeme rozdélit pouzivana vlakna
v datovych sitich na vldkna se skokovou zménou indexu lomu a na vldkna tzv. gradientni.
V prvnim piipadé se jedna o vldkno méné narocné na vyrobu, kde je jasné oddélen index
lomu jadra a obalu. Svételny paprsek se tedy §iti za pomoci totalniho odrazu popsaného vyse.
Tento typ vlaken je diky nenaroc¢né vyrobé levnéjsi, nevyhodou pfi pouziti v multimédovém
rezimu je vSak vznik tzv. moédové disperze (jev zpusobeny odliSnou délkou tras jednotlivych
moédovych paprskli, ty na vystupu zptisobuji rozsifeni vstupnich pulstl). Druhym typem
vyrobni technologie jsou vlakna gradientni, kde neni jasné dana hranice zmény indext lomu
mezi jadrem a obalem. Ob¢ vrstvy skloviny jsou do sebe zapustény, svétlo se tak neSifi
pomoci totalniho odrazu, ale na principu ohybu svétla. Diky tomu nedochazi ve vlaknu
k moédové disperzi, svétlo se tak miize §itit vyssi rychlosti, ¢imz je tento typ vhodnéjsi pro

prenos dat na vétsi vzdalenosti. [7]

Oba vyse popsané typy vlaken mohou pracovat ve dvou rezimech, jednovidovém (anglicky
singlemod, SM) nebo vicevidovém (multimod, MM). Prvni z uvedenych pracovnich rezimi
vede Vv dany Casovy okamzik pouze jeden svételny paprsek, eliminuje se tak vliv modové
disperze. Nejpouzivanéjsi singlemdd vlakna maji primér jadra 8 pm, rychlost pfenosu dat
az 26 Tbit/s, mohou vyuZivat obé vySe zminéné technologie. Tento rezim se pouziva pro
pfenos dat na vétsi vzdalenosti, napt. mezi mésty. Na kratsi vzdalenosti je vhodnéjsi pouzit
vlakna pracujici v rezimu multimédu, dnes s nejcasteji pouzivanym pramérem jader 50 um.
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Tento typ je vyuzit pro datovy transport na vzdalenost mensi nez 600m, nejCastéji uvnitt
aredlu nebo v samotnych budovach. Na krat§i vzdalenosti je vhodné&jsi aplikovat levnéjsi
vldkna se skokovou zménou indexu lomu, na del$i naopak gradientni vldkna. Rychlost
datového toku se v idedlnim ptipadé mize pohybovat kolem hodnoty 10 Gbit/s, coz je pro sité

typu LAN vice nez dostacujici. [7]
2.3 Fotoelektricky jev

Tento fyzikalni jev zaznamenal jako prvni Heinrich Hertz v roce 1887 pii pozorovani
kovové desticky, na kterou dopadalo elektromagnetické zatreni. Dochdzelo k vystupovani
elektronli z povrchu kovu. Pomoci tehdejSich znalosti fyziky svétla nebylo moZzné tento jev
matematicky popsat, dopadajici svétlo se totiz nechovalo jako vIinéni. Moznost ptesn¢jS$iho
popisu piisSla az pocatkem 20. stoleni s rozvojem kvantové teorie. Fotoelektricky jev poprvé
zcela vysvétlil Albert Einstein, za coz mu byla v roce 1920 udélena Nobelova cena za fyziku.
Zéakladem uspéchu bylo vymanit se z konvenéniho mysleni a ptijmout ideu, ze se svétlo miize

chovat 1 jako ¢astice ve formé fotonu, nikoli pouze jako vInéni.

Prvni experimenty probihaly pfi osvitu kovové desticky bilym svétlem. Materidl pfitom
pohltil pouze ty slozky, které mély vyssi frekvenci, slozky s niz§i frekvenci ve spektru
zustaly. Dale byla pozorovéna emise elektronli ven z materialu. Takto emitované elektrony
mély vzdy stejnou energii odpovidajici pohlcenému svétlu. V piipade zvyseni intenzity svétla
doslo k vétsi emisi elektronli, nenastal vSak nartst jejich energie. Jako piiklad mize byt
uveden zinek, ktery po osvitu ultrafialovym zafenim méni svoji polaritu ke kladnéjSim

hodnotam (ztraci zaporné nabité elektrony).

Pfi osvitu materidlu elektromagnetickym zafenim mize dojit ke dvéma situacim,
k vnéjsimu a vnitfnimu fotoelektrickému jevu. V prvnim ptipad¢ dojde k aplnému uvolnéni
elektront, které opusti latku a interaguji v jejim okoli. Tyto elektrony byvaji oznaCovany jako
fotoelektrony. Foton doda elektronu energii potfebnou k vymanéni se z materialu (Wy),
zbytek energie je pfeménén na energii kinetickou (me odpovida hmotnosti elektronu,

Vv rychlosti se kterou opusti material), viz vztah 2.8. [1, 2, 3, 5]
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Obrazek 2.4: Vn¢jsi fotoelektricky jev

hf = W, +-mv? (2.8)

Vnitini fotoelektricky jev probiha podobné, jen s tim rozdilem, Ze nedojde k uplnému
uvolnéni elektronu z materialu, pouze k jeho ptesunu do vyssi energetické hladiny, kde se ve

vodivostnim pasmu podileji na zvySeni vodivosti. Tyto elektrony nazyvame vodivostnimi.

Pro popis vnitiniho fotoelektrického jevu vyuZzijeme znadmy pasovy model pro polovodic.
Skladd se zvalentnich a vodivostnich pasem, které jsou od sebe odd€leny pasmem
zakazanym o Sifce n€kolik eV. Elektrony, vyskytujici se ve valen¢nim pasmu, se nepodili na
elektrické vodivosti a pro prekondni zakazaného pasma jim musi byt dodana energie rovna
rozdilu téchto pasem (viz vztah 2.9), v naSem piipadé ve form¢ dopadajiciho fotonu. Ve
vodivostnim pasmu setrvaji pouze kratky ¢as, 10-3 az 10-7 sekund, poté se vrati zpét do stavu
nejméné energeticky naro¢ného. Vnitiniho fotoelektrického jevu se vyuziva v celé¢ tfade
aplikaci od jednoduchych fotodiod a fotorezistori az po CCD snimace v digitdlnich
fotoaparatech a mobilnich telefonech. Tento jev samoziejmé vyuzivaji i detektory pouzité

V nasi laboratorni uloze. [3]
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Obrazek 2.5: Vnitini fotoelektricky jev [3]
Jev mlZe nastat také obracené, kdy je materidl doslova bombardovan urychlenymi
elektrony a po pohlceni ¢asti jejich kinetické energie vznika elektromagnetické zafeni. Tento

jev se oznacuje jako inverzni fotoelektricky jev a je vyuZzit napt. k tvorbé rentgenového zareni
v rentgence. [3]
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3 Detektory

Z predeslé kapitoly mame nastinény zakladni fyzikalni principy spojené se svétlem a jeho
detekci. Nejprve budou shrnuty zékladni vlastnosti a parametry pouzitych optickych
detektord. Dale se zaméfime na popis jednotlivych detektord, které budou pouzity pii navrhu
laboratorni ulohy. Konkrétn¢ se bude jednat o jednoduchou polovodi¢ovou fotodiodu,
fotonasobi¢ a lavinovou diodu. Na zavér bude pfidan popis LED diody, jako jednoho
Zz moznych zdroji svétla. Popis principu fungovani soucastek bude opét velmi hruby, pouze

pro ujasnéni si zakladnich mechanismu.

3.1 Vlastnosti optickych detektoru

Vsechny optické detektory zminéné v této kapitole 1ze charakterizovat za pomoci né¢kolika
vlastnosti, a to konkrétné¢ spektralni ucinnosti a charakteristikou, konverzni kvantovou
ucinnosti, ¢asovou odezvou a detektivitou. Jelikoz vSechny popsané detektory pracuji na
principu fotoelektrického jevu a jednd se o senzory s plosnou detekéni ¢asti, nebudeme se

Vv této podkapitole vénovat popisnym vlastnostem jinych typt detektort.

Spektralni citlivost
Integralni citlivost K je dana podilem vystupniho napéti na senzoru a zafivym tokem na néj

dopadajicim. Vztah pro spektralni citlivost je vztazen k vinové délce zarivého toku.

K=o V-w] (3.1)

Relativni spektralni citlivost:
Tato veliCina popisuje pomér mezi danou spektralni citlivosti a spektralni citlivosti o

vlnové délce, na kterou je detektor nejvice citlivy. Nabyva hodnot v intervalu{0,1}.

K
5/1: 4

[-] (3.2)

Kimax

Spektralni charakteristika

Nejcastéji se jednd o grafické zobrazeni zavislosti vystupni veli¢iny detektoru na vinové
délce (resp. frekvenci) detekovaného zateni. Pokud senzor vykazuje v pozadovaném intervalu
vinovych délek konstantni hodnoty vystupnich veli¢in (v pfipadé naSich senzort proud a
napéti), mluvime o senzoru neselektivnim. V opaéném piipade jde o detektor selektivni, jeho

odezva je pro kazdou frekvenci dopadajiciho svétla jina.

Kvantova acinnost

Konverzni u¢innost obecné vzato popisuje pomér mezi energii do procesu vstupujici a
energii na jeho vystupu. V piipade fotoelektrickych detektort (zaloZenych na fotoelektrickém
jevu) vsak hovofime o kvantové ucinnosti, tedy poméru mezi konkrétnim poctem fotont
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dopadajicich na citlivou vrstvu detektoru a elektronti na vystupu senzoru ve form¢ metitelné

elektrické energie.

Vykonovy ekvivalent (NEP):
Zkratka vychazi z anglického Noise Equivalent Power a vyjadfuje hodnotu vstupniho

zativého toku, pii které je vystupni napéti rovno efektivni hodnoté Sumového napéti.
us? :
NEP = ¢- 0L |w - Hz™2] (3.4)

kde ’Usz efektivni hodnota integralniho Sumového napéti a Af Sitka frekvencniho pasma.

Detektivita:

pD=-— |w— -Hz%] (3.5)

~ NEP

Specificka detektivita:

Toto vyjadieni spektralni detektivity zavisi 1 na velikosti plochy detektoru S a urcuje
mezni rozliSovaci schopnost senzoru. Je to vhodny parametr pfi porovnavani riznych typa
detektort. [8,9]

*— . —\/E - . . l
D' =D V5= |w-m-Hz (3.6)

Casova odezva:

Casova odezva popisuje rychlost reakce detektoru na skokovou zménu intenzity
dopadajiciho zéfeni na jeho aktivni plochu. Logicky se tedy jedna o dva ¢asy, dobu nartistu
(anglicky risetime, odezva na sepnuti) a dobu poklesu (falltime, vypnuti). Ve starsi literatute
se doba nartstu urcuje jako vzestup vystupni hodnoty z nuly na hodnotu 1-1/e krat niz$i nez
maximum, a u doby poklesu z maxima na (1-¢) nasobek vychozi maximalni hodnoty. [8]
Dnes se vSak pouziva systém méfeni doby nariistu z 10 na 90% maximalni hodnoty, u doby
poklesu obracené. Tento zplsob rozméfeni je ukazdn na obrdzku 3.1, rozméfena byla
ukazkova funkce sigmoidy. VétSina dneSnich digitalnich osciloskopli umoznuje automatické

rozméteni obou casu.
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Ukazka rozméfeni nabézné hrany
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Obrazek 3.1: Ukdzka rozméteni doby nartistu (risetime)

3.2 Fotonasobi¢

Fotonasobic€ je detektor starsiho typu, ktery nevyuziva polovodi¢ovou technologii. Pouziva
se k detekci velmi malych svételnych intenzit, v nékterych piipadech i jednotlivych fotont.
Uplatnéni nachazi zejména v nuklearni mediciné jako detektor v gama kamerach (varianta se
scintila¢nim krystalem na obrazku 3.2) a pro regulaci jasu a expozice rentgenovych zafizeni.
Dtive se pouzival také pii fluorescenéni mikroskopii, dnes ho vsSak nahradila vyspélejsi
lavinova fotodioda (vice v podkapitole 3.4). Nyni se podivame na konstrukci a princip

fotonasobice.

18



Fotokatoda Dynody
Sveétlovodic

Foton
gama E;‘i?

Krystal

Fotondsobig Anoda

Obrazek 3.2: Fotonasobi¢ se scintilatnim krystalem [10]

Cely d¢&j probiha ve sklenéném valci, ve kterém je vakuum, podobném elektronce. Foton
viditelIného svétla dopadne na fotokatodu, kde interaguje s jejim materidlem a dojde
k uvolnéni jednoho elektronu, ktery se oznaCuje jako primarni. Zde se uplatni diive
zminovany vnéjsi fotoelektricky efekt. Volny elektron je poté ptitahovan nejblizsi dynodou,
na které je pfilozeno vysoké napéti, fadové 100 V. Takto urychleny elektron ptfeda svoji
kinetickou energii dvéma (i vice) dalsim elektroniim obsazenych v materidlu dynody a vyrazi
je ven. Vzniknou tak nové, sekundarni elektrony, které jsou opét pritahovany k dalsi dynodé.
Tento d¢j se opakuje pro kazdou z dynod, kterych mtize byt v nékterych piipadech az 12.
Napéti na dynodach je ze zdroje ptivedeno pies odporovy déli¢ tak, aby napéti rostlo se
vzdalenosti dynody od fotokatody. Z toho také vyplyva nevyhoda ve formé nutnosti zdroje
vysokého napéti, fadoveé 1000 V. Po vyrazeni elektront z posledni dynody putuji k anodé, kde
se podili na tvorbé anodového proudu. Ten je diky zesileni na dynodach dostatecné velky
k zaznamenani. Pokud bychom uvazovali jeden primarni elektron, ktery by na kazdé z dynod
vyrazil 2 sekundarni elektrony, pii poétu 10 dynod by na anodu dopadlo 10? elektroni.
Zesileni je pro tento ptipad tedy 1000, v ptipad€ ptfilozeni vy$siho napéti mize dojit k zesileni

az 2 miliony.

Fotonasobi¢e maji diky tomuto jevu vysokou citlivost a mohou pracovat s frekvencemi do

v v

potfeba zdroje vysokého napéti. Piesto nebyly fotonasobice v mnoha aplikacich prozatim
nahrazeny polovodi€ovymi soucastkami, jako se tomu stalo u vétSiny ostatnich elektronek.
[1, 4]
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3.3 Fotodioda

Fotodioda je jednim z nejrozsifenéjSich polovodicovych detektort elektromagnetického
zateni. Nejjednodussi typy fotodiod jsou vytvofeny pouze z vrstev polovodice typu N
(majoritni nosie jsou elektrony) a typu P (majoritni jsou kladné diry). Jejich spojenim
vznikne tzv. PN pifechod, rozhrani mezi dvéma typy polovodict s odliSnymi majoritnimi
nosi¢i naboje. Tento prechod je velmi citlivy na svétlo. Vnitini konstrukce fotodiody je
podobna polovodicové usmériovaci diodé. V ptipade, Zze se na PN prechod nedostane zadné
svétlo, maji témét shodné voltampérové charakteristiky. Pro dopraveni elektromagnetického
zéteni do oblasti PN piechodu je pouzdro fotodiody vybaveno propustnym okénkem a
cockou, pro zajisténi dostatené fokusace zatreni do pozadované oblasti.

Pti dopadu elektromagnetického zafeni (mize se jednat o infracervené, ultrafialové zareni
nebo viditelné svétlo) dojde k vnittnimu fotoelektrickému jevu. Dopadajici foton pfeda svoji
energii elektronu ve valenénim pasmu, ten prekona pasmo zakazané a podili se na poklesu
elektrického odporu, tedy zvySeni vodivosti, svou pfitomnosti ve vodivostnim pasmu.
Fotodioda mtize byt v elektrickém obvodu zapojena dvéma zplsoby, a to v zavérném Ci
propustném sméru. Fotodioda zapojend v zavérném sméru ma katodu pfipojenou ke kladné
svorce zdroje napéti. Pfi nulovém osvétleni ma fotodioda nekonecny odpor (v ideadlnim
stavu), obvodem tedy neprotéka zadny proud. S rostoucim osvétlenim tento odpor klesa a
fotodiodou zacne prochazet zavérny proud (Ir). Tento proud je piimo umérny poctu
dopadajicich fotonii a roste linedrn¢. Tento druh zapojeni se pouziva pro méfeni intenzity

osvétleni. Schéma viz nize.

Druhou moznosti je zapojeni v tzv. hradlovém rezimu (n€kdy oznaCovany jako
fotovoltaicky), kdy se fotodioda sama stane zdrojem napéti, které opét roste s mnozstvim
dopadajicich fotonti na PN ptechod. Tohoto rezimu se vyuziva ve fotovoltaickych panelech na

vyrobu elektrické energie.

\;‘ Ir
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Obrazek 3.3: Fotodioda v obvodu, zleva hradlové, zavérné zapojeni [3]

Rz

V dnesni dob¢ jsou nejvice rozsiteny fotodiody typu PIN. Okénkem v pouzdie vnika svétlo

pfes propustnou silné dotovanou oblast polovodice typu P*, ktery je oddélen od polovodice
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typu N silnou vrstvou I. Tato vrstva je dotovana jen velmi malo a ma vysokou elektrickou
pevnost, fadové 100 volti. Tento typ fotodiody je uzplsoben pro praci s vysokymi
elektrickymi intenzitami v prostoru prechodii (PI, IN), ¢imz se oproti klasické fotodiodé
znaén¢ snizuje Cas reakce na dopadajici svétlo a taktéz dokaze pracovat s vySSimi

frekvencemi. Dalsi modifikaci této technologie je lavinova fotodioda. [1, 3]
3.4 Lavinova fotodioda

Tento polovodiCovy detektor elektromagnetického zareni, nékdy oznaCovany jako
lavinova PIN fotodioda, v sobé skloubil princip fotondsobice s polovodi¢ovou technologii.
Lavinova fotodioda pracuje na zaklad¢ vnitfniho fotoelektrického jevu. Elektron vybuzeny
dopadem fotonu spusti podobné jako u fotonasobiCe fetézovou reakci, kdy dojde k jeho
urychleni a interakci s materidlem. Elektron pfedava ¢ast své energie do materialu, resp. jeho
elektronu ve valen¢ni vrstvé, a ten se uvolni. Dojde tak ke zdvojnasobeni ptivodniho poctu
elektronti. K urychleni elektronu dojde diky pfilozenému vysokému zavérnému napéti. Oproti
fotonasobi¢i odpada nutnost slozité mechanické konstrukce s dynodami, veskeré déje se

odehravaji v samotném materidlu lavinové fotodiody.

K o—v
A
K N //E\OP
N
A P N

Obrazek 3.4: Konstrukce lavinové fotodiody [3]

Katoda lavinové fotodiody je tvofena polovodicem typu N, ktery je nerovnomérné
dotovan. Koncentrace pfiméesi se prudce snizuje smérem do hloubky, ze silné¢ dotovaného
typu N* aZ na intrinzitni polovodi¢ I. P#i pfiloZeni vysokého napéti v zavérném sméru dojde
k nerovhomérnému rozloZeni elektrické intenzity uvniti N vrstvy, coZ ma za nasledek
urychleni excitovanych elektronid. Ty svou vysokou rychlosti zptsobi ionizaci krystalové
miizky materidlu a vyraZeni dalSiho elektronu. Takto probihajici fetézova reakce ma za
nasledek prudké zvySeni anodového proudu. ZvySenim ptiloZzeného napéti miZzeme regulovat
celkovy zisk. Vyhodou proti klasické fotodiodé€ je vysoka citlivost a velmi kratka doba reakce.
Oproti fotonasobi¢im ma lavinova fotodioda vysSi kvantovou ucinnost, ale nizs§i zisk.
Nevyhodou miiZze byt nutnost piiloZeni vysokého napéti. To ma za nasledek zvyseni tepelného
Sumu, ktery mize negativné ovlivnit zbytek obvodu. [3]
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V dnesni dobé nahrazuji lavinové fotodiody konstrukéné slozitéjsi fotonasobice
v aplikacich, kde je zapotfebi méfit niz$i intenzity osvétleni, jako ptiklad uvedeme

fluorescencni mikroskopii.
3.5 LED dioda

V nasi uloze pouzivame jako zdroj svétla LED diodu, proto by bylo vhodné se o této
polovodicové soucastce zminit. LED dioda (zkratka z anglického Light Emitting Diod) je tedy
polovodicova soucastka s jednim PN piechodem vyrobenym z vhodné zvoleného materialu.
Soucastka je pfipojena ke zdroji napé€ti v propustnim sméru (anoda je pfipojena ke kladné
svorce zdroje, katoda k zdporn€), prochazi pres ni proud. To zaptiCini jakési ,,vsttikovani*
elektronli do polovodi¢e typu P a dér do typu N. Aby se cely systém dostal opét do
energeticky nejméné naro¢né¢ho stavu, musi elektrony z vodivostniho pasma piekonat pasmo
zakazané a dostat se do pasma valen¢niho, kde dojde k rekombinaci s dirami. Pfi tomto
procesu se uvolni jisté mnozstvi energie, které je vyzareno formou svétla (fotond) a tepla.
Tato energie (Eg) se stanovi jako rozdil energetické trovné vodivostniho pasma (E2) a pasma
valenéniho (E1), viz vztah 3.1. Abychom doséahli emise fotonli o poZadované vlnove délce,
musime vybrat vhodny material s Sitkou zakazaného pasma, dle vztahu 3.8. [2]

E, = E, — E; [eV] (3.7)

A= % [nm] (3.8)

Spektrum svétla emitovaného z LED diody vSak nema Carovy charakter, neobsahuje pouze
jednu vinovou délku. Vypoctend vinova délka odpovidda maximalnimu zastoupeni ve spektru,
zbytek emitovaného spektra ma Gaussovské rozlozeni s itkou piku az 100nm. U¢innost LED
diody se diky ztratdm reflexniho a absorp¢niho typu pohybuje pouze okolo 7%. Zbytek je

rozptylen a pohlcen cestou ptes pouzdro z transparentni epoxidové pryskyfice.
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4 Navrh pracovisté

V nésledujici kapitole bude popsan navrh pracovisté pro meéfeni vlastnosti optickych
detektorii a stejnojmenné laboratorni ilohy. Uloha samotna ma za tikol objasnit studenttim
rozdily ve vlastnostech vySe popsanych detektori elektromagnetického =zafeni a to
fotonasobice, fotodiody a lavinové fotodiody. Veskeré komponenty byly dodany firmou
Thorlabs® ve formé piipravkl opatienych vhodnym vstupnim i vystupnim rozhranim. Opticka
vlakna a nékteré daldi komponenty pouZité v optické ¢asti ulohy jsou od firmy Ocean Optics®.
Tato kapitola tedy objasni zdkladni mySlenku fungovani celé soustavy a popise jednotlivé

soucasti a jejich vlastnosti.
4.1 Blokové schéma

Jako sledovana vlastnost pro tuto tlohu byla zvolena spektralni pfenosova charakteristika
vybranych detektorti. V tivahu jesté pripadd méfeni tepelného Sumu a linearity snimace.
Druhé blokové schéma s drobnou obménou bude slouzit pro méfeni dynamickych
charakteristik, tedy sledovani nabéznych a sestupnych hran detektorti pti sepnuti svételného

zdroje. Nyni se zaméfime na méfeni spektralnich vlastnosti detektor pro svétlo o n€kolika

vybranych vinovych délkach.

Fokusacni Optickeé filtry Fokusacni
ctotkaié. 1 FW102C totka &.2
LED Dioda Fotodioda Lavinova fotodioda Fotonasobit Fotodioda PN Fotodioda PIN
MBB1F1 S121C APD120A/M PMMO2 SMOSPD1A DET36A/M
Zdroj pro LED Power Meter Multimetr Power Meter
LEDD1B PM200 MB8906 PDA200C

Obrazek 4.1: Blokové schéma pracovisté pro méfeni spektralnich charakteristik detektoru

Legenda:
spoj pomoci elektrického vodice

optické vlakno

paprsek prochazejici vzduchem

alternativni pfipojeni
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Blokové schéma pracovisté (viz obrazek 4.1) lze rozdélit do tii logickych ¢ésti. Prvni ¢ast
obsahuje zdroj bilého svétla v podobé LED diody s vysokou svitivosti, proud LED diodou je
fizen ovladacem LEDDI1B. Zdrojova Cast je spojena s casti optickou skrze optické vlakno,
vyznaceno Cervené. Nasleduje pruchod svétla pres fokusaéni ¢ocku, opticky filtr a druhou
cocku zpét do optického vlakna. V této ¢asti prochazi svétlo vzduchem (znazornéno modre),
dochazi zde k nejvétsimu utlumu. Nasleduje rozdvojené optické vlakno, polovinu intenzity
svétla dopravi k referenéni ¢asti s kiemikovou fotodiodou S151C, druhou k samotnym
detektorim. Ty budou béhem meéteni postupné pfipojovany do obvodu, alternativni ptipojeni
detektori jsou vyznaceny Sed€. Jako referenéni méftici zatizeni byl zvolen piistroj PM200 pro
méfeni optického vykonu s dotykovym displejem v kombinaci s jiz zmifiovanou fotodiodou
S151C. Pro sledovani elektrického vystupu ve formé anodového proudu z fotodiod typu PN a
PIN je pouzit pfistroj PDA200C, ktery primarné slouzi jako fotodiodovy zesilova¢, v nas$i
aplikaci poslouZi pouze jako citlivy nanoampérmetr. Vystup z fotondsobiCe a lavinové

fotodiody bude sledovan multimetrem M8906.

N Fokusaéni Optické filtry Fokusaéni
Eocka €. 1 FW102C Eocka €. 2
LED Dioda Lavinova fotodioda Fotonasobié Fotodioda PN Fotodioda PIN
MBB1F1 AFD120A/M PMMO2 SMO5PD1A DET36A/M
Zdroj pro LED Osciloskop
LEDD1B Wavesurfer 3022
Generator
PC
Agilent 33500B

Obrazek 4.2: Blokové schéma pracovisté pro méfeni dynamickych charakteristik

Uspotadani pracovisté pro méfeni dynamickych charakteristik se li$i pouze v drobnostech.
K proudovému regulatoru LEDDI1B pracujicim v rezimu MOD (vice niZe) je piipojen
generator obdélnikového signalu Agilent 33500B. Svétlo emitované z LED diody je diky
tomu modulovano obdélnikovym signdlem. Stfedni ¢4st soustavy se neméni, pouze na jejim
konci je umistén digitalni osciloskop Wavesurfer 3022 se vzorkovaci frekvenci 200 MHz, pro

zdznam nabéZznych, sestupnych hran a rozméfeni dob nariistu a poklesu vystupnich signali.
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Tento osciloskop je mimo jiné vybaven sérii USB portl pro transport dat do osobniho

pocitace, kde probéhne vysledné vyhodnoceni namétenych dat.
4.2 Zdrojova ¢ast

Jako svételny zdroj je v nasi uloze pouzita LED dioda MBBI1F1 s vysokym vykonem
napajend ze zdroje LEDD1B. Oba komponenty jsou dodany firmou Thorlabs®.

LEDD1B

Jedna se o napdjeci a fidici jednotku navrzenou piimo pro aplikace vyuzivajici LED diody.
Zatizeni je napdjeno stejnosmérnym napétim 12 V a je ulozeno v Sasi z erného plechu.
Jednotka je schopna dodavat proud v rozsahu 0 az 1200 mA o frekvenci 570 kHz. S LED
diodou je spojena pies 4 pinovy konektor M8 (na obrazku 4.3 oznaten LED), anoda LED
diody je pfipojena na levy spodni pin, katoda na levy horni. Zbyvajici dva piny nejsou
piipojeny. Na zadnim panelu je umisténa zditka pro ptfipojeni napajeni a BNC konektor pro
externi fizeni napajeciho proudu (MOD IN). Celni panel je vybaven potenciometrem pro
nastaveni maximalniho proudu, ten lze posunout do pozadované polohy pomoci Sroubovacku
(CURRENT LIMIT). Nastaveni obou téchto paneli by nemélo byt pii bézném uzivani

ménéno.

o7
05
10
0.35 %\/
~
02 A 12
CURRENT LMIT

Obrazek 4.3: Zadni a ¢elni panel LEDD1B [11]

Horni panel, viz obrazek 4.4, slouzi pro jemné nastaveni proudu v rozsahu od 0 do limitu
nastaven¢ho na celnim panelu. Vyrobce bohuzel neudava, zda je nartst proudu linedrni ¢i
nikoli. To znemoznuje moZnost pouziti tohoto zdroje pro méfeni linearity detektorti. Déle je
horni panel vybaven pfepina¢em reZimu. V naSem piipad¢ vyuzividme kontinuidlniho modu
(CW), pfti kterém je LED diod¢ dodavdm konstantni nepterusSovany proud. Déle lze pouzit
moznost spoustového modu (TRG. V tomto piipadé je ptes konektor BNC pfipojen externi
napétovy obvod se spina¢em pracujici s TTL logikou. Posledni moznosti je rezim
modulovaného napdjeni (MOD) s pfipojenim externiho kmitavého obvodu, tak lze docilit
riznych opakujicich se spoustécich signali. Pfehled nejdilezitéjSich vlastnosti LEDDIB je
uveden v tabulce 4.1. [11]
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’-l..ED « Driver LEDD18B j v

Obrazek 4.4: Horni panel LEDD1B s uzivatelskym rozhranim [11]

Tabulka 4.1: Nejdulezitéjsi vlastnosti LEDD1B [11]

Vlastnost Hodnota
Napajeni 12V
Rozsah vystupniho proudu |0-1200 mA
Frekvence 570 kHz
Kolisani proudu 8 mA
Napéti pro modulaci 0-5V
Frekvence modulace 0-5 kHz
TTL H level min 2 V
TTL L level max 0,55 V
Néabézna hrana 51 pus
Sestupna hrana 79 us

MBB1F1

Jako zdroj svétla byla zvolena LED dioda s vysokym vykonem MBBI1F1. LED dioda je
napajena vySe popsanym zdrojem LEDDIB pfes 4 pinovy konektor MS8. Opticky vystup je
kompatibilni s konektorem SMA, rozhrani je navrZzeno pro uzivani optického vldkna
s prumérem 400 um a numerickou aperturou 0,39, pracujicim v multimédu (MMF). Pouzitim
jiného optického vlakna mutze dojit k nezddoucimu utlumu. LED dioda je umisténa

Vv hlinikovém Zebrovaném S$asi, slouzici jako pasivni chladi¢. [12]

Obrazek 4.5: LED dioda MBB1F1 v hlinikovém chladi¢i [12]
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LED dioda pracuje v rozsahu vinovych délek 470 az 850 nm. Spektrum vidime na obrazku
4.6. Typicky vyzafovany vykon se pohybuje kolem 1,2 mW pii pouziti doporuceného
optického vlakna. Dulezité je dodrzet maximalni povoleny proud 500 mA, na tento fakt
musime brat zietel pfi nastavovani zdroje LEDDI1B, aby nedoslo k nevratnému poskozeni

LED diody. Po sepnuti zdroje se vykon ustali za 5 az 20 minut.
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Obrazek 4.6: Spektrum MBB1F1 [12]

Generator Agilent 33522B

Pro sledovani nabéznych a sestupnych hran pouzitych detektorii je zapottebi modulace
fidiciho proudu, a tedy i vyzafované¢ho vykonu LED diodou vhodnou funkci. Proudovy
ovlada¢c LEDD1B tuto modulaci umoznuje pfi praci v rezimu MOD, kdy pies konektor BNC
piipojime generator funkci a posuneme piepina¢ rezimu na hornim panelu LEDDIB.
Generator Agilent 33522B od firmy Keysight technologies® pracuje na frekvenci 30 MHz,
rozliseni 16 bitl a generovany signal s amplitudou v rozmezi 1mV az 10V. Generator je
opatfen dvéma kandly S mozZnosti nastaveni vystupni impedance, dale lze vyuzit datové
rozhrani USB, LAN nebo GPIB. Jako vystupni signal lze vybrat ze Siroké Skaly funkci,
V nabidce je sinus, obdélnikovy a trojihelnikovy signdl, pila, jednotlivé impulsy 1 Sumovy
signdl. TaktéZ lze nastavit veskeré parametry funkci, frekvenci, offset, amplitudu, fazi a

pomér mezi jednotlivymi cykly.

V nasi aplikaci bylo zafizeni pouZito pro generaci obdélnikového signalu o amplitudé 5
V s offsetem 2,5 V. Pomér cykli 50% a frekvence 250 mHz. Toto nastaveni zaruci sepnuti
napéajeciho proudu z LEDDIB na maximum po dobu 2 sekund. Po uplynuti této doby se
signal vrati na nulu a do LED diody nebude proudit Zadny proud.
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4.3 Opticka cast

V optickém bloku méfici soustavy dochdzi k vybéru pozadované vinové délky svétla
vyzafeného LED diodou MBBIF1. Jednotlivé optické filtry jsou umistény v revolverovém
drzaku FW102C. Paprsek svétla tedy musi vystoupit z optického vldkna, projit filtrem a opét
se do vlakna vratit. Pfi této operaci svétlo absolvuje kratkou cestu vzduchem, mimo optické
vldko, dochazi zde k velkému utlumu. Pro jeho snizeni byl do soustavy zafazen par

kolimacnich ¢odek ze série 74 od firmy Ocean Optics®.

Opticka vlakna

Pro potieby laboratorni ulohy byla objednana dvé opticka vlakna od firmy Ocean Optics®.
Prvni spojuje LED diodu MBBI1F1 s kolimac¢ni ¢ockou €. 1, jednd se o vladkno s primérem
600 um, o délce 1 metr, pracujici v rozsahu vinovych délek 400 az 2100 nm, tedy ve viditelné
a infracervené oblasti spektra. Vldkno nese oznaceni vyrobce P600-1-VIS-NIR a je opatieno
SMA optickym konektorem. Rozsah vinovych délek tohoto vlakna vyhovuje vinovym délkdm
LED diody, primér jadra vSak neodpovidd rozmériim idedlniho vldkna pro tento zdroj svétla
udavanych vyrobcem, musime tedy pocitat s utlumem. Vyrobce také neudava, v jakém modu
vlakno pracuje. Vzhledem k tomu, Ze neplni funkci datového ptenosu, piredpokladejme, ze se
jedna o multimod.

V piipadé druhého vlakna se jedna o vlakno rozdvojené. Vstup je ptipojen prostfednictvim
konektoru SMA na vystup kolimac¢ni ¢o¢ky €. 2, jedna z dvojice vystupnich vétvi je pfipojena
na referenéni méfici zafizeni s kiemikovou fotodiodou S121C. Druha vétev je ptivedena
k jednotlivym detektorim. Vlakno nese oznafeni BIF-400-UV-VIS, ma délku 2 metry,
pramér jadra je 400 um a rozsah vinovych délek 300 az 1100 nm (viditelna a ultrafialova ¢ast

spektra). Konstrukce rozdéleni vldkna je schematicky naznac¢ena na obrazku 4.7.

=E<

Obrazek 4.7: Rozdvojeni vlakna BIF-400-UV-VIS

Drzak filtrit FW102C

Revolverovy drzak filtrt FW102C od firmy Thorlabs® pojme Sest optickych filtrii o
priméru 25,4 mm. Je vybaven fadou rozhrani pro externi ovladani, napajen je 12 V. Na horni
stran¢ je umistén jednoduchy display ukazujici aktualné pouZzivany filtr. V Sasi jsou vytvotfeny
dva otvory A, B, uZivatel si tak bude moci vybrat, v jaké vySce budou pouZzivané filtry
umistény, dle konkrétni aplikace. Pohyb kazety s filtry je pohdnén servomotorkem, ten lze

ovladat bud’ manudlné, pomoci tlacitek se Sipkami, nebo prostfednictvim nékterého
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Z rozhrani. Konektor BNC umoziiuje pouziti externi spouste, ktera vyuziva TTL logiku, déle
zafizeni disponuje standardni sériovou linkou RS232 nebo rozhranim USB 2.0 mini. Do
vnitini paméti je mozné nahrat jednoduchy ovladaci program v jazyce C++ nebo LabVIEW.
Pro nasi aplikaci jsme zvolili prost¢ manudlni ovladani pomoci tlacitek, pozice filtri jsou
uvedeny v tabulce 4.2.

Obrazek 4.8: Drzak filtrt FW102C [13]

Optické filtry

Pro vybér konkrétni vinové délky svétla byla potizena sada Sesti filtri v rozsahu vinovych
délek 450 az 700 nm. Filtry maji v piku toleranci = 2nm, §ifka pasma pfenosu v polovin¢ je
10 = 2 nm. Jedna se o filtry s nejlep$imi moZnymi vlastnostmi, které firma Thorlabs® dodava.
Primér filtra je 1 palec, tedy 2,54 cm. Umisténi filtrt v revolverovém drzaku FW102C a
dalsi vlastnosti jsou shrnuty v tabulce 4.2. Na obrazku 4.9 vidime ukazku graf zavislosti

transmise na vlnové délce pro filtr FB500-10.

Tabulka 4.2: Umisténi optickych filtra v revolverovém drzaku FW102C

Rozsah

C.filtru | 2 nepropustnosti Tmin | Tp
[-] [nm] [nm] [%] | [%]

1 700 200-1200 50 65

2 650 200-1200 50 55

3 600 200-1200 50 54

4 550 200-1200 50 57

5 500 200-1200 50 50

6 450 200-3000 45 50
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Obrazek 4.9: Graf zavislosti transmise na vinové délce pro filtr FB500-10 [13]

Pomocny aparat

Pro snizeni rozptylu a utlumu svétla pti prichodu optickou ¢asti jsme pouzili dvojici
kolimaénich ¢ocek od firmy Ocean Optics®. Jednd se o ¢ocky ze série 74 o priméru 5 mm a
ohniskovou vzdalenosti 10 mm, jsou navrZeny pro praci s vinovymi délkami v rozsahu 200 az
2000 nm, coZ je pro nasi aplikaci vice nez dostadujici. Co¢ky jsou vybaveny zavitem pro
ptipojeni optického vldkna skrze konektor SMA. Pro mechanické uchyceni maji na ptedni
¢asti vyfezan zavit M6, pies ten jsou uchyceny k drzaku ze stejné série. Drzak i ¢ocka viz
obrazek nize. Vzdalenosti optické vlakno-cocka a CocCka-filtr byly nastaveny experimentalné,
aby byl dosazen co nejvétsi zisk.

Obrazek 4.10: Cocka a drzék ze série 74 od firmy Ocean Optics®

Diky jinému vyrobci drzaku ¢ocek a drzéku filtrh FW102C doslo k nekompatibilité téchto
dvou komponent. Modra ¢ast drzaku cocek v sobé nema vytvoreny Zadné otvory pro piipadné
uchyceni k pracovni desce za pomoci Sroubt. Z toho diivodu byl navrZen a vyroben pomocny
spojovaci prvek, vykres viz obrazek 4.11.

30



45
35

26 18

. ARy aVanye < “"“N }
Q/ﬂl Ty
& <Y alE
2 Qs N
Q/ \\3g ‘
D 4
10
18 i
26 o
. 35
M
rl\ Pany |
\ll A4 |
|
o
10 10
] 120 ]

Obrazek 4.11: Technicky vykres spojovaci desky pro drzak filtri a Cocek

Deska je vyrobena z hlinikového plechu o sile 4 mm. V rozich desky jsou vyvrtany otvory
o priméru 6 mm pro uchycovaci Srouby M6 s rozte¢i 100 a 185 mm, kompatibilni s pracovni
deskou od firmy Thorlabs®. Ze spodu Ize k desce uchytit za pomoci vytvoienych otvori drzak
filtrh dvéma Srouby M6. Drzaky ¢ocek jsou vybaveny zavity pro nemetrické Srouby, uchyceni
k desce opét ze spodu pies 2x2 otvory o praméru 5 mm. Dvé dvojice otvorli o pruméru 3 mm

slouzi pro zapusténi ¢epl na drzaku Cocek, ty zarucuji kolmost obou stojant na sebe. Rozte¢
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mezi obéma ¢ockami byla stanovena na 25 mm, s ohledem na minimalizaci ztrat vykonu pfi
priachodu paprsku optickou soustavou. Mezi spojovaci a pracovni desku byly ptidany
podlozky M6, celkem 5 kust na kazdy Sroub. Byl tak vytvotfen prostor pro hlavy Sroubii drzici
komponenty na horni ¢asti desky o vysce 6 mm. Celd deska byla ve finale pielakovana
gernym matnym sprejem a orazena zkratkou UBMI v pravém dolnim rohu. Technicky vykres
V plném rozliSeni opatfeny razitkem je pfilozen v ptiloze. Fotografie findlniho osazeni desky a

jeji umisténi na pracovisti viz obrazky 5.21, 5.22.
4.4 Detek¢ni Cast

K jednotlivym detektorim je ptrivedena vyfiltrovana ¢éast svétla prostiednictvim
rozdvojeného optického vldkna BIF-400-UV-VIS. Jedna vétev vede svétlo k referenéni Casti
s optickym wattmetrem PM200 se senzorem S151C, druhd vétev je pfipojena k jednotlivym
detektoriim. Béhem méieni se bude tento svétlovodny kabel piepojovat mezi praveé
sledovanymi detektory. Ty jsou opatfeny redukcemi pro piipojeni optického vldkna pies
konektor SMA.

S151C + PM200

Jako referen¢ni pfistroj byl vybran méfi¢ optického vykonu PM200 v kombinaci se
senzorem S151C. Jedna se o kifemikovou fotodiodu pracujici v rozsahu vinovych délek 400 az
1100 nm urcéenou pro méteni optického vykonu do 20 mW s rozliSovaci schopnosti 100 pW.
Soucasti senzoru jsou také obvody pro pifedzpracovani a digitalizaci naméfenych dat, ve
vnittni paméti jsou uloZeny charakteristiky spektralni citlivosti fotodiody. Senzor komunikuje
s okolim pies konektor DB9 s mozZnosti ptipojeni k celé fadé¢ méticich konzoli fady PM od
firmy Thorlabs®. Pfipojeni optického vlakna s konektorem SMA lze provést pres redukci

vvvvvv

citlivosti senzoru viz [14].

Tabulka 4.3: Nejdulezitéjsi vlastnosti S151C [14]

Vlastnost Hodnota
Rozsah vinovych délek 400-1100 nm
Pracovni rozsah 1 nW-20 mW
Maximalni vykonova hustota |10 W/cm?
Rozliseni 100 pW
Primér detektoru 5 mm

Hlava optického senzoru S151C je tedy pfipojena k méficimu zatfizeni PM200 pies
konektor DB9. Jedna se o zatizeni pro méteni optického vykonu a energie vyuzivajici senzory
z fady C. Zatizeni je vybaveno modernim dotykovym displejem a fadou vstupné vystupnich
porti. Po pfipojeni optického senzoru k zatizeni dojde k nahrdni charakteristiky spektralni

citlivosti z vnitfni paméti senzoru a nasledné kalibraci zafizeni. V zakladni obrazovce (viz
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obrazek 4.12) lze vybrat sjakou vlnovou délkou svétla pracujeme, frekvenci a utlum
ptichazejiciho signdlu. Namétend data mohou byt ulozena do paméti zafizeni a nasledné
zpracovana uvniti nebo vné na osobnim pocitaci. K exportu dat lze vyuzit rozhrani USB pro
vybaven analogovym vystupem, pomocnym portem pro piipojeni vlastniho obvodu a
senzorem pro méteni okolniho osvétleni. Celé zafizeni je napédjeno stejnosmérnym napétim
5V a diky integrované baterii mize pracovat i bez pfipojeni do sit¢. Diky intuitivnimu

ovladani je prace se zatfizenim velmi snadna. [14, 15].
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Obrazek 4.12: Senzor S151C (vlevo) a opticky wattmetr PM200 [14, 15].

SMO5PD1A, DET36A/M
V obou ptipadech se jednd o jednoduchou kiemikovou fotodiodu zkonstruovanou pro

meéteni kontinudlnich 1 pulznich zdroji svétla. Fotodioda SMOSPD1A vyuziva PN piechod,
svétlo je k detektoru piivedeno optickym kabelem pies redukci PM20-SMA, vystup
v podobné anodového proudu je realizovan pies konektor SMA pro koaxialni kabel, samotné
méteni probéhne na nanoampérmetru PDA200C. Fotodioda pracuje v rozmezi vinovych délek
350 az 1100 nm s pikem v 980 nm. Bez pfipojeni fotodiody k vnéjSimu obvodu pracuje
v hradlovém rezimu bez nutnosti napajeni. Nepfijemnou véci na tomto senzoru je
nepfitomnost standardniho otvoru pro Sroub M4 v Sasi pro uchyceni. Fotodioda je opatiena
pouze zavitem 2“. Na ten byla umisténa redukce s vn¢j§im zavitem 1%, nasleduje redukce

LMR1/M disponujici pozadovanym zavitem M4.

Senzor DET36A/M je taktéz kiemikova fotodioda typu PIN, napéjend 9 V z bateriového
zdroje, pracuje tedy v zavérném rezimu. Svétlovodny kabel je k senzoru pfipevnén pies
redukci SMISMA, vystup je realizovan konektorem BNC pro pfipojeni koaxidlniho kabelu.
Fotodioda pracuje ve stejném rozsahu vlnovych délek jako SMOSPDIA, tedy 350 az 1100
nm, s pikem v 970 nm. Senzor i s napajenim a pomocnymi obvody je uloZen v hlinikovém

Sasi s moznosti fixace pfipravku pies tii otvory se zavitem M4. Tabulka 4.4 porovnava

vvvvvv
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Vlastnost Hodnota
Detektor SMO5PD1A | DET36A/M
Druh piechodu PN PIN
Rozsah vinovych délek 350-1100 nm

Pik 980 nm 970 nm
Nabézna hrana 10 ns 14 ns

Proud za temna 0,3 nA 0,35 nA
Aktivni plocha 13 mm?

Obrazek 4.13: Fotodiody SMO5PD1A (vlevo) a DET36A/M [16, 17]

Pro ptfepocCet mezi vystupnim anodovym proudem fotodiody a vykonem vstupniho
osvétleni je pouzit vzorec 4.1, navrzeny vyrobcem. Opticky vykon je tedy funkci proudu, ve
jmenovateli je hodnota zisku mezi vstupem a vystupem zavislého na vinové délce. Hodnoty

lze odecist z grafu spektralni citlivosti, viz [16, 17], vztah 1 kiivka je pro oba sensory totozna.
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Obrazek 4.13: Graf zavislosti pfenosu na vlnové délce pro SMOSPD1A a DET36A/M [16, 17]

APD120A/M

Lavinova fotodioda APD120A/M v sobé kombinuje vysoce citlivy kiemikovy senzor a
zesilova¢ s ultra nizkym Sumem. To ji ¢ini idealni pro detekci kratkych zableskl svétla o
nizké intenzité. Uplatnéni tak najde ve spektroskopii a fluorescencni mikroskopii, kde miize
diky své vysoké senzitivité nahradit fotonasobice. Senzor je napajen stejnosmérnym napétim
0 hodnoté pouhych 12 V pfes konektor PICO MS, odpadéd tak nutnost pouziti externiho
vysokonapétového zdroje. Dalsi vyhodou oproti fotonasobi¢i je skutecnost, ze lavinova
fotodioda nemlze byt poskozena okolnim svétlem, tento fakt je z uzivatelského hlediska
velkou vyhodou. [18]

APD120A/M pracuje v rozsahu vinovych délek 400 az 100 nm s pikem v 800 nm. Pro nasi
aplikaci tento rozsah bohat¢ vystaci. Saturace senzoru nastava pii 1,5 pm, nevratné poskozeni
pii 1 mW, je tedy velice nepravdépodobné, ze by pii bézné manipulaci mohlo okolni svétlo
senzor jakkoli poskodit. Vystupem je napéti jako funkce optického vykonu detekovaného
svétla, multiplikacniho faktoru (ten je tovarné nastaven na 50 pii teplot¢ 23 °C),
transimpedantniho zisku a pfenosu pro konkrétni vinovou délku dle vztahu 4.2. Napéti je
Dulezité je upozornit na aktivni plochu lavinové fotodiody ve srovnani s fotodiodami
SMOO5PDIA a DET36A/M. Primér aktivni plochy u lavinové diody je pouhy 1 mm, tj.
0,785 mm?, coz je ve srovnani s plochami ostatnimi vyse popsanymi detektory (13 mm?)
nesrovnatelny rozdil. Musime tedy ocekéavat, Ze ne vSechno svétlo dopravené optickym

vldknem bude zachyceno na aktivni ploSe APD120A/M a pfeménéno na vystupni napéti.
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P=—r—[uW] (4.2)

R(A)-M-G

Tabulka 4.5: Nejdulezitéjsi vlastnosti APD120A/M [18]

Vlastnost Hodnota
Rozsah vinovych délek | 400-1000 nm
Pik 980 nm
Saturace 1,5 uW
Trvalé posSkozeni 1 mW
Aktivni plocha 0,785 mm?
30 | |
—APD120A

25 /_,_,:—\.
20 \
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Obrazek 4.14: Graf zavislosti pfenosu na vlnové délce pro APD120A/M [18]

PMMO02

PMMO?2 je fotondsobi€ s cirkularnim uspoiadanim dynod pro detekci svételného signélu o
frekvenci 0 az 20 kHz v rozsahu vinovych délek 280 az 630 nm. Fotondsobi¢ je napajen 12
V z externiho zdroje napéti, uvnitf je obsazen transimpedantni zesilova¢ zajistujici napéti az -
1250 V. Napéti ve fotonasobici, a tim 1 vysledny zisk, lze fidit externim zdrojem napéti, ktery
nebyl obsazen v dodaném baleni. Tato regulace operuje s hodnotami 0 az 1,25 V. Maximalni
zisk fotonasobice je 3.1 x 10° Fotokatoda je vyrobena z polopropustného multialkalického
kovu typu S20 o pruméru 22 mm, tj. 380 mm?. Takto velka plocha fotokatody zajistuje
zachyceni veSkerych fotonil vystupujicich z optického vldkna. Vystupni napéti lze ptipojit
k méficimu zafizeni pies konektor SMA pomoci koaxialnitho kabelu. V ramci méfeni
diplomové prace byl pouZit jako zdroj regulacniho napéti generator Agilent 33522B. Dilezité

parametry fotonasobicCe jsou shrnuty v tabulce 4.6. [19]
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Tabulka 4.6: Nejdulezitéjsi vlastnosti PMMO02 [19]

Vlastnost Hodnota
Rozsah vinovych délek 280-850 nm
Maximalni zisk 3,1 x 108
Néabézna a sestupna hrana |15 pus

Doba zahrati <10s

Proud za temna 0,5-5 nA
Plocha detektoru 380 mm2

Pfepocetni vzorec mezi vstupnim optickym vykonem a vystupnim napéti je uveden nize,
vztah 4.3, kde U je vystupni napéti, TG transimpedanéni zisk (v nasem piipadé 10° V/A), S je
senzitivita zavisla na vinové délce (odeCteme z grafu na obrazku 4.15, Cervend kiivka pro
model PMMO02) a G je celkovy zisk fotonasobice. Tuto hodnotu lze odecist z obrazku 4.16, na
némz je znazornéna zavislost zisku na ptilozeném napéti mezi fotokatodou a anodou. Napéti

na fotonasobili Ize vypocitat z napéti fidiciho, dle vztahu 4.4.

_ U
P=rsae V] (4.3)
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Obrazek 4.15: Graf zavislosti senzitivity na vinové délce pro PMMO2 [19]

U = —1000 - Ui [VI (4.4)
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Obrazek 4.16: Graf zavislosti zisku na napéti pro PMMO02 [19]

Osciloskop Wavesurfer 3022

Pro zaznam nabéznych, sestupnych hran a rozméteni ¢asu ndriistu a poklesu byl pouzit
digitalni osciloskop Wavesurfer 3022 od firmy Teledyn LeCroy®. Tento dvoukanalovy
osciloskop pracuje na frekvenci 200 MHz a vzorkuje 4GS/s, coz umoziiuje detailni rozméteni
pozorovaného signalu, i rychlych ¢asovych zmén. Diky barevnému dotykovému displeji o
uhlopticce 10,1* je prace s osciloskopem velice prehledna. Po dokoupeni vhodného modulu
muze slouzit i jako generator signalu, disponuje 4x portem USB, 1x port USB mini pro
piipojeni tiskarny, moznost pfipojeni externi spousté, vystup prostiednictvim AUX ¢i
piipojeni do sit¢ LAN pies konektor RJ45. Kromé ulozeni namétenych pribéhii a zobrazeni
zékladnich informaci o sledovaném signalu lze provést piimo v osciloskopu rozmeétreni
nejraznéjSich charakteristik, jako nabézna a sestupna hrana, offset, plocha pod kiivkou a jiné.
Ptistroj ma celou tadu funkci, které je v tom textu zbytecné popisovat. V nasi aplikaci bude
osciloskop Wavesurfer 3022 slouzit pouze pro zaznam ndbéZznych a sestupnych hran

vystupniho napéti z jednotlivych detektorti a zméfeni jejich Cast.
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5 Oveéreni funkénosti

V této kapitole se budeme zabyvat oveéfenim funk¢nosti navrzené métici soustavy. Bude
prométen utlum jednotlivych optickych vlaken i celé soustavy pro bilé svétlo i jednotlivé
vlnové délky. Dale bude proméfena Casova stabilita, spektralni charakteristika zdroje, a
vybrané vlastnosti optickych detektort. V zavéru bude provedena diskuse dosazenych
vysledkd, potvrzeni ¢i vyvraceni funkEnosti métici soustavy a navrh protokolu pro laboratorni
ulohu do predmétu Mikroskopicka zobrazovaci technika.

5.1 Zdroj a opticka vlakna

Nyni si nastinime metodiku méfeni Casové stability svételného zdroje, jeho frekvenéni
charakteristiku, utlum optickych vladken a celé soustavy. Jako referen¢ni zatizeni byl vybran
senzor S151C v kombinaci s métfiCem optického vykonu a energie PM200. Hodnoty
naméfené timto meéficim zatizenim by nemély byt zatizeny chybou pii odectu ziskovych
charakteristik z grafu jako je tomu u ostatnich senzort. Budeme tedy tyto hodnoty povazovat

za spravné a referencni.

Stabilita zdroje

Proud LED diodou MBBIF1 byl nastaven prostfednictvim LEDDIB na vyrobcem
doporucenou maximalni hodnotu 500 mA. Poté byla LED dioda pfipojena ke kiemikovému
senzoru S151C pres optické vlakno. V prubéhu jedné hodiny byl zaznamenan opticky vykon
Vv rozmezi jedné minuty. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.1, vysledna zavislost na
obrazku 5.1.

Vyrobce udava ¢as pro ustaleni vykonu LED diody v rozmezi 5 az 20 minut dle pouzitého
optického vldkna. V nasem ptipadé dosSlo k ustaleni nékde mezi 20 az 25 minutami od zapnuti
zdroje. Drobny nartst hodnot vykonu od 53. minuty miize byt zpisoben zménou zakiiveni
optického vldkna pii manipulaci s métficim zatfizenim. Miizeme tedy fict, ze se zdroj chova

korektné s ohledem na hodnoty uvedené vyrobcem.
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Tabulka 5.1: Namétené hodnoty pro zéavislost optického vykonu LED diody MBBI1F1 na case

t P t P t P t P
[min] | [mW] | [min] | [mW] | [min] | [mW] | [min] | [mW]
1 2,4622| 16 2,4368| 31 2,4326| 46 2,4313
2 2,4610| 17 2,4361| 32 2,4327| 47 2,4317
3 2,4573| 18 2,4357| 33 2,4327| 48 2,4317
4 | 24546| 19 | 2,4356| 34 | 24324| 49 | 24317
5 2,4520( 20 2,4354| 35 2,4324| 50 2,4317
6 2,4501| 21 2,4351| 36 2,4320| 51 2,4313
7 2,4483| 22 2,4347| 37 2,4319| 52 2,4314
8 2,4470| 23 2,4344| 38 2,4317| 53 2,4312
9 24456 24 | 24341 39 | 2,4315| 54 | 2,4315
10 2,4410( 25 2,4338| 40 2,4315| 55 2,4316
11 2,4401| 26 2,4336| 41 2,4312| 56 2,4319
12 2,4392| 27 2,4335| 42 2,4313| 57 2,4321
13 2,4384| 28 2,4332| 43 2,4312| 58 2,4323
14 2,4377| 29 2,4330| 44 2,4313| 59 2,4324
15 2,4371| 30 2,4327| 45 2,4313| 60 2,4326
P=fit)
2 4F5 : : : : . .
246 1
2 455 i
245 1
3
O oaas 1
244 -
2435 -
2-43 1 1 1 1 1

a 10 20 30 40 a0 B0
t [min]

Obrazek 5.1: Graf zavislosti optického vykonu LED diody MBB1F1 na case

Utlum optickych vldken
Po méfeni stability zdroje bylo zapocato méfeni UuUtlumu optickych vlaken,

neptedpokladdme tedy s vyraznym kolisanim hodnoty optického vykonu v pritbéhu méteni.
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Nejdiive byl zméfen opticky vykon ,,napiimo* bez pouziti jakéhokoli vlakna, tyto hodnoty
budeme povazovat za referen¢ni (oznaceny indexem REF). V pfipadé¢ pouziti vldkna
doporucené¢ho vyrobcem by mél byt Gtlum minimdlni a hodnota vykonu vystupujiciho
z vlakna by se méla pfiblizné shodna s namefenou hodnotou bez pouziti vlakna. Méteni bylo
provedeno pro ¢tyfi hodnoty vyzafovaného vykonu. Ty byly nastavovany pomoci ovladace
LEDDIB, ktery bohuzel neudava aktudlni nastavenou hodnotu proudu doddavaného LED
diod¢. Z toho divodu byly hodnoty vykonu zvoleny jako Y4, %2, %4 a maximum na ovladacim
prvku LEDD1B.

Pro potfeby tlohy byla pofizena tfi vlakna, z toho dv& jednoducha a jedno rozdvojené.
Vlakno s oznacenim P600-1-VIS-NIR pracuje v rozmezi 400-2100 nm, pramér jadra 600 um
(hodnoty na ném zméfené budou oznaceny indexem M). Druhé jednoduché SAF-400-SMA-
SMA-0,5 (index O) ma prumér jadra 400 pm, ostatni parametry nebyly zjistény. Rozdvojené
vlakno BIF400-UV-VIS (index S1, S2) ma pramér 400 um a rozsah 300-1100 nm. Spektrum
vyzatované LED diodou svym rozsahem 470-850 nm spada do rozsahii vSech optickych
vlaken. Primér vlakna doporuceny vyrobcem pro piipojeni na MBBIFI je 400 pm.
Nameéiené hodnoty jsou shrnuty v tabulce 5.2.

Tabulka 5.2: Namétené hodnoty pro utlum optickych vlaken

Pozice Prer Po Pm Ps1 Ps2
[-] [mW] | [mW] | [mW] | [mW] | [mW]
Va 0,17| 0,064| 0,122| 0,037| 0,050
3 0,47| 0,182 0,332 0,102| 0,134
¥4 2,21 0,858| 1,542| 0,479| 0,618
maximum 3,50| 1,360 2,466| 0,763| 1,020

Z tabulky 5.2 1ze vyvodit hned nékolik zavért. Na vlakné¢ O dochazi K vétsimu atlumu
vykonu i pies shodny primér jadra s doporucenim vyrobce. Tuto skutecnost nelze nijak
logicky odvodit, pokud nezndme piesné parametry tohoto vlakna. Po porovnani hodnot vlidkna
pro pienos svétla ze zdroje k optickym filtrim. Velkou neznamou je vSak chovani
rozdvojeného vldkna. Pienos by mél byt v obou vétvich stejny, ptesto je zde rozdil v priméru
1/3. Jednou z moznosti by bylo zavést korekci pro jedno z vlaken, to by vsak nebylo piilis
edukativni a pro studenty méfici ulohu matouci. Toto vladkno tedy neni vhodné pro méfeni a
bude nahrazeno vldknem O. Rozdvojené vlakno BIF400-UV-VIS bylo odeslano na reklamaci,
pro ucely méfeni se tedy budeme muset spokojit S nutnosti ¢ast&jsiho piepojovani vlakna
SAF-400-SMA-SMA-0,5.

Utlum optické soustavy
Dulezit¢ je také proméfit chovani optické soustavy jako celku. Dle teoretického

ptedpokladu bude dochdzet k nejvétsimu utlumu pii prichodu svétla vzduchem a optickym
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filtrem. K celkovému utlumu se také piipocita prichod obéma svétlovodnymi kabely. Tabulka
5.3 ukazuje namétené hodnoty vystupniho vykonu po prichodu svétla bez filtru i s Sesti filtry
pro vinové délky 450-700 nm. Vysledny utlum A byl spocitan dle vztahu 5.1, kde P je vykon
naméteny na vystupu, jako vstup (Prer) byl zvolen vykon zméteny piimo na LED diod€. Prer
=3,5mW.

A=10-log(-—) [dB] (5.1)

PREF

Tabulka 5.3: Naméfeni a vypoctené hodnoty pro méteni utlumu optické soustavy

C. filtru A P A
[-] [nm] [uW] [dB]
bez filtru| 470-850| 140,040| -13,9782
700| 2,220| -31,9772
650| 1,203| -34,6387
600| 1,150| -34,8345
550| 1,212| -34,6071
500/ 0,553| -38,0158
6 450|  0,082| -46,3025

Z tabulky 5.3 miizeme odeéist vysledny atlum pro jednotlivé vinové délky filtré. Utlum je

G W(IN|F-

pomérné vysoky, pokles mezi vstupni a vystupni hodnotou optického vykonu je o 3 az 4 tady.
Tyto vysledky vSak nejsou na zavadu. Diky velmi nizké hodnoté vykonu, kdy dojde

u lavinové fotodiody k saturaci, jsou takto velké utlumy spise uzitecné.

Frekvencni charakteristika zdroje

Pro ovéfeni spravnosti frekvencni charakteristiky zdrojové LED diody MBB1F1 udavané
vyrobcem (obrazek 4.6) bylo provedeno jeji proméfeni za pomoci referen¢niho optického
wattmetru PM200 se senzorem S151C. Svételny paprsek vychazejici ze zdroje prosel celou
optickou soustavou, prob¢hla filtrace pozadované frekvence a samotny zaznam. Kvili
kapacité revolverového zasobniku na filtry nemuaze byt frekvencni charakteristika prométena
nikterak diikladné€, natoz spojité, je vybrano pouze 6 vinovych délek. Hodnoty naméreného

optického vykonu jsou shrnuty v tabulce 5.4 graf frekven¢ni charakteristiky na obrdzku 5.2.

Tabulka 5.4: Namétené optické vykony pro jednotlivé vinové délky

¢. filtru A P

[1 | [nm] | [uW]
1 700 | 3,324

2 650 | 1,763
3 600 | 1,708
4 550 | 1,939
5 500 | 0,866
6 450 | 0,132
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Obrazek 5.2: Graf naméfené frekvencni charakteristiky LED diody MBBIF, proud 500 mA

Pouhym pohledovym porovnanim obrazkt 4.6 a 5.2 vidime, ze realné¢ naméefené hodnoty
neodpovidaji udajam udavanym vyrobcem LED diody. Prvnich pét hodnot tvarové odpovida,
posledni hodnota vykonu pro filtr o vlnové délce 700 nm vSak dvojndsobné pievysuje
ocekavanou hodnotu. Stejné vysledky byly dosazeny 1 pfi métfeni s ostatnimi detektory (viz
dale), chybu méticiho zatizeni tedy mizeme vyloucit. Dal$im moznym zdrojem chyby muze
byt pouzité optické vlakno SAF-400-SMA-SMA-0,5, jeho piesné pienosové charakteristiky
vyrobce neudava. Proto bylo totozné méieni provedeno s dalsimi dvéma vlakny, P600-1-VI1S-
NIR pracujicim v rozsahu vilnovych délek 400-2100 nm a P600-1-SR s rozsahem 200-1100
nm. Chyba tedy nemohla vzniknout diky vad¢ optického vlakna.

V Gvahu byly taktéZz vzaty transmisni faktory jednotlivych filtrti, viz tabulka 4.2. Filtr
FB700-10 ma transmisni faktor v piku 65%, u ostatnich filtrii se pohybuje kolem hodnoty
55%. Na zékladé tohoto poznatku byla provedena sada vypoctl s cilem odhalit zdroj chyby,
namétené¢ hodnoty byly nejprve podéleny transmisnim faktorem, vyzkousSena byla 1 druhd
mocnina. Stejné operace byly provedeny i s normalizovanou hodnotou transmisniho faktoru,
to vSak nevedlo k zZddnému rozumnému vysledku. Pokud porovndme vysku piku transmise
filtru FB700-10 s ostatnimi je patrny rozdil. Avsak srovname-li plochu pod kiivkou téchto
grafl, velké rozdily nejsou mezi jednotlivymi filtry tak vysoké, v Zadném piipadé pro
dvojnasobny nartst ocekavané hodnoty jako je tomu u filtru pro 700 nm. Jako zdroj chyby

tedy miizeme vyradit i samotné filtry.
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Posledni moZnosti bylo prométeni frekvenéni charakteristiky zdroje za pomoci
spektrofotometru. K tomuto ucelu byl vyuzit pristroj USB2000+ od firmy Ocean Optics®.
Tento spektrofotometr je uréen pro meétfeni velmi nizkych intenzit svételnych zébleskli na
urovni fotonll, standardn¢ se vyuziva ve fluorescencni spektrometrii. Proto byla intenzita
vyzafovaného svétla z LEDDI1B stazena az na pouhych 200 nW. Na obrazku 5.3 mizeme
vidét namétené spektrum, které se nijak zdsadné nelisi od spektra udavaného vyrobcem LED
diody. Na hodnoté 550 nm je pfenos nejvétsi, na vinové délce 700 nm o néco nizsi nez u 650
nm, hodnota rozhodné¢ neni dvojnasobna. Spektrofotometrem byla zméfena frekvence a

amplituda svétla proslého filtrem. Filtr pro 700 nm opét nevykazoval Zadné anomalie.

Nestandardni chovani LED diody LEDDIB tedy ziistavd neobjasnéno. Jelikoz
spektrofotometr USB2000+ pracuje s nizkymi intenzitami svétla, bylo by vhodné spektrum
prom&fit na zafizeni s vyS$$i saturaéni hladinou. Méfeni charakteristiky bylo provadéno
S intenzitami vy$Simi, faddové v jednotkach uW. I ptes tento zahadny jev bude svételny zdroj

V nasi tloze pouzit, na vlastnosti v§ech zkoumanych detektorti bude mit stejny vliv.
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Obrazek 5.3: Spektrum LED diody MBB1F zmétené pomoci spektrofotometru USB2000+

5.2 Statické vlastnosti

Po ovéteni funkEnosti métici soustavy, provedeni nutnych Uprav a stanoveni referencnich
hodnot jsme pfistoupili k méfeni na samotnych detektorech. V této kapitole se budeme
vénovat méfeni statickych charakteristik vSech Ctyi optickych detektorti. Nejdiive ovéfime
jejich funk¢nost porovnanim naméfenych dat zreferenéniho méficiho pfistroje, dale

prom&fime pienosové charakteristiky, u kterych bude sledovana zavislost na vlnové délce. U
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senzorl bude taktéz zmétfen proud za temna a porovnan s hodnotou udavanou vyrobcem.
V nésledujicich castech pro jednotlivé typy meéteni budou vzdy uvedeny vysledky pro
vsechny detektory v nasledujicim potadi: SMOSPD1A, DET36A/M, APD120A/M a PMMO?2.
V tabulce 5.5 jsou uvedeny hodnoty responsivity a senzitivity S pro vSechny detektory, tyto
hodnoty budou pouzity pti vypoctu vstupniho optického vykonu dopadajiciho na aktivni
plochu senzort.

Tabulka 5.5: Hodnoty responsivity a senzitivity pro jednotlivé detektory

Typ detektoru
SMO5PD1A | DET36A/M | APD120A/M | PMMO02
¢. filtru A R R R S

[[1 | [nm] [A/W] [A/W] [A/W] [A/W]
1 700 0,455 0,455 19,5 0,023
2 650 0,430 0,430 17,5 0,032
3 600 0,390 0,390 13,0 0,038
4 550 0,340 0,340 9,0 0,048
5 500 0,285 0,285 6,0 0,056
6 450 0,225 0,225 2,5 0,065

5.2.1 Ovéreni funkénosti detektoru

SMO5PD1A

Optické vlakno bylo pfivedeno k fotodiodé SMO5PD1A pies redukci PM20-SMA,
vystupni anodovy proud byl pfiveden koaxialnim kabelem k nanoampérmetru PDA200C.
Proud fotodiodou MBBI1F1 byl nastaven na 500 mA. Hodnota vysledného optického vykonu
byla ptfepoctena dle vztahu 4.1. Hodnota R (v origindle oznacena jako responsivity) je
odectena z grafu na obrazku 4.13 a je funkci vinové délky. Dale byla vypoctena relativni a
absolutni chyba méteni dle vztahu 5.2, 5.3.

A = |Pggr — P| [uW] (5.2)

§=-—2--100 [%] (5.3)
PREF

Tabulka 5.6: Naméfené a vypoétené hodnoty pro zavislost pfenosu na vinové délce pro

SMO5PD1A
&filtru | A I R P Prer A 5
[-] [nm] | [pA] | [A/W] | [uW] | [0W] | [uW] [%]
1 700| 1,383| 0,455| 3,040 3,324| 0,2844| 85571

2 650| 0,656| 0,430 1,526| 1,763| 0,2374| 13,4667
3 600| 0,531 0,390] 1,362| 1,708| 0,3465| 20,2846
4 550| 0,492 0,340| 1,447| 1,939| 0,4919| 25,3709
5
6

500| 0,172 0,285| 0,604| 0,866| 0,2625| 30,3108
450| 0,018] 0,225| 0,080| 0,132| 0,0520| 39,3939
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V tabulce 5.6 vidime vypoctenou hodnotu optického vykonu pfijatého fotodiodou a jeji
porovnani s referenéni hodnotou pomoci vypoctené relativni a absolutni chyby. Odchylka od
referen¢nich hodnot je zplisobena dvéma faktory. Prvni pti¢inou je nepfesny odectem hodnoty
R z grafu funkce, grafické odCitdni neni nikterak ptesné. Pro presnéj$i hodnoty by byla
vhodna tabulka se soutadnicemi piislusné funkce. Druhé chyby se dopoustime pii méfeni diky
nutnosti prepojeni optického vlakna mezi jednotlivymi detektory. V1dkno se tak dostane do
jiné pozice, je ohnuto v jiném radiusu a dochdzi k jinému lomu paprsku svétla uvnitt
svétlovodu. Relativni chyba dle teoretického predpokladu roste smérem k niz§im hodnotam
optického vykonu. V ptipadé srovnani hodnot vykonu pro svétlo o vlnové délce 700 nm
muzeme byt s vysledkem spokojeni. Pro zietelnéjsi ovéfeni funk¢nosti senzoru byl vytvofen
graf zavislosti optického vykonu na vinové délce, viz obrazek 5.3. Vysledny graf se tvarove
shoduje s grafem frekvenéni charakteristiky LED diody MBBI1F1 naméfené referenénim
zafizenim PM200 s detektorem S151C.

P=f{)
3. 5 T T T T T T

245

P[]

=
m
T

I:I | | | | |
400 450 500 550 &0O0 Bs0 700 750
A [nm]

Obrazek 5.4: Graf zavislosti naméteného optického vykonu na vinové délce, pouzity senzor:
fotodioda SMO5PD1A

Dale byl u senzoru méfen proud za temna. Jeho hodnoty jsou vSak velmi malé, v fadech
100 pA, na presnou detekci tedy nemame dostatecné vybaveni. Naméteny proud za temna je
roven 0,01 nA, udavany vyrobcem 0,3 nA. Z vyse provedenych méfeni vyplyva, ze fotodioda
SMOS5PD1A pracuje spravng.
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DET36A/M

Mgéfeni s touto fotodiodou prob&hlo naprosto shodné jako u fotodiody ptredchazejici. Plati
pro ni stejné vzorce i graf, proto uvedeme pouze vysledky méfeni. Naméfeny proud za temna
je roven 0,09 nA, uvadény vyrobcem 0,35 nA. Vysledky méteni Ize interpretovat stejné jako u
SMO5PDI1A. Spravna funkénost DET36A/M potvrzena.

Tabulka 5.7: Namé&fené a vypoctené hodnoty pro zavislost ptenosu na vinové délce pro

DET36A/M
¢. filtru A | R P Prer A o)
[-] [nm] | [pA] | [A/W] | [uW] | [uW] | [uW] [%]
1 700| 1,374| 0,46| 2,987| 3,324| 0,3370| 10,1397

2 650| 0,651 0,42| 1550 1,763| 0,2130| 12,0817
3 600| 0,526 0,38 1,384| 1,708| 0,3238| 18,9572
4 550| 0,483 0,34| 1,421| 1,939| 0,5184| 26,7360
5
6

500| 0,166 0,28| 0,593| 0,866| 0,2731| 31,5407
450| 0,017 0,22| 0,077| 0,132| 0,0547| 41,4601

P=f(#)
3. 5 T T T T T T
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Obrazek 5.5: Graf zavislosti naméfeného optického vykonu na vinové délce, pouZity senzor:
fotodioda DET36A/M

APD120A/M
Lavinova fotodioda APDI20A/M byla zapojena do méficiho obvodu obdobné jako
pfedchazejici detektory. Vystup ve formé stejnosmérného napéti bylo méfeno multimetrem
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MS890G na koaxialnim kabelu. Dal§im rozdilem bylo nastaveni proudu zdrojovou fotodiodou
MBBI1F1. Pii dopadu svétla o piilis§ velkém vykonu na fotodiodu (max. 1,5 pW) dochazi
k saturaci, kdy jiz nestoupa vystupni napéti. To stagnuje kolem hodnoty 3,6 V. Proto bylo
nutné snizit intenzitu vyzafovani LED diody. K tomu opét poslouzil referencni opticky
wattmetr PM200, byl nastaven takovy proud LED diodou, aby vysledny vykon dal hodnotu
1,5 uW. Hodnota vstupniho optického vykonu byla spoctena dle vztahu 4.2, hodnota
multiplika¢niho faktoru M je vyrobcem nastavena na 50 pfi okolni teploté 23°C, trans
impedancni zisk je roven hodnoté¢ 100 kV/A. Hodnoty responsivity pro jednotlivé vinové

delky byla odectena z grafu na obrazku 4.14.

Tabulka 5.8: Namé&fené a vypoctené hodnoty zavislosti pfenosu na vinové délce pro

APM120A/M
¢. filtru A U R P
[-] [nm] | [V]I | [AW]| [pW]
1 700| 3,6000 19,5| 0,036923
2 650| 1,5850 17,5| 0,018114
3 600| 1,1010 13,0] 0,016938
4 550| 0,8190 9,0/ 0,018200
5 500( 0,1997 6,0| 0,006657
6 450| 0,0095 2,5 0,000760
P=fih]
I:II:I"IJ' T T T T T T
0.035 .
Q.03+ -
0.02a .
% Q.02+ -
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Obrazek 5.6: Graf zavislosti naméfeného optického vykonu na vinové délce, pouzity senzor:
lavinové fotodioda APD120A/M
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Z grafu zavislosti naméfeného optického vykonu na vinové délce (obrazek 5.6) vidime, ze
lavinova fotodioda APDI20A/M piendsi vykon spravné. Tvarové se kiivka shoduje
s vysledky méfeni s referenénim ptistrojem. Naméefené hodnoty vSak neodpovidaji hodnotam
referenénim, v piipadé méfeni vykonu svétla o vinové délce 700 nm byl referencnim
wattmetrem zméfen vykon 1,5 pW. Zméfeny vykon lavinovou fotodiodou je zhruba 40x
niz$i. Tuto skute¢nost mize osvétlit srovnani aktivnich ploch lavinové fotodiody a kifemikové
fotodiody S151C. Referenéni senzor S151C ma aktivni plochu o velikosti 12,96 mm?,
APDI120A/M pouhych 0,785 mm?, tedy zhruba 16x mensi. Z toho vyplyvé, Ze ne vsechno
svétlo dopravené svétlovodnym kabelem k aktivni plose lavinové fotodiody je vyuzito
k transformaci na vystupni napéti. Taktéz lze z vysledkt vyvodit, Ze vystupni hodnota
lavinové fotodiody neni linedrné¢ zavisld na velikosti aktivni plochy. V tomto piipadé

s rostouci aktivni plochou naristd vystupni veli¢ina 2,5x.

PMMO02

Diky nastavitelnému zisku prostfednictvim regulace fidiciho napéti bylo méteni
s fotondsobicem PMMO02 o néco slozité¢jsi nez u predeslych detektorti. Ze zakladniho principu
fotonasobice vyplyva, Ze se jedna o senzor vhodny pro zesileni kratkych svételnych zableska
o velmi nizké intenzit€. V nasi aplikaci vSak slouZi pro detekci kontinudlniho svételného toku
o relativné vysoké energii. Pfi prvotnim nastavovanim fidiciho napéti se muselo postupovat se
zvySenou opatrnosti, aby nedoslo k pfilisnému zvétSeni anodového proudu a naslednému
trvalému poskozeni fotonasobicCe. Z grafu na obrazku 4.16 lze vysledovat zavislost mezi
napétim mezi fotokatodou a anodou (resp. fidiciho napéti, vztah 4.4) a vyslednym ziskem. Se
zménou napéeti o 200 V (fidici napéti 200 mV) se zisk zméni o fad. Na tuto skutecnost se musi
predmét FMZT by bylo vhodné toto napéti vitbec neregulovat a nechat ho fixné nastaveno.
Ptedeslo by se tak piipadnému poSkozeni ze strany nezkusené obsluhy. Pouzité napéti tedy
bylo zvoleno s ohledem na maximalni mozny vstupni opticky vykon dodany fotodiodou
MBBIFI pies soustavu optickych filtr tak, aby nedoslo k rychlé saturaci senzoru nebo jeho
poskozeni. Ridici napéti bylo nastaveno na 300 mV, napéti na trubici fotonasobice je tedy
300 V.

Dalsi komplikaci je fakt, Ze kiivka zdvislosti napéti na zisku (obrazek 4.16) konc¢i u
hodnoty kolem 500 V. Technickd podpora firmy vyrab¢jici fotondsobi¢ nebyla prozatim
schopna dodat podrobnégjsi grafickou dokumentaci. Diky atypickému tvaru kiivky a neznalosti
chovéni fotonasobice pii nizSich hodnotach napéti nebylo mozné jeji prodlouzeni. Jediné
vhodné teSeni bylo dopocitat hodnotu zisku z referen¢nich hodnot vykonu. Tuto operaci si
milZzeme dovolit pouze proto, Ze aktivni plocha referen¢niho senzoru S151C je mnohem mensi
nez plocha fotokatody. Predpokladame tedy, ze hodnota optického vykonu detekovana S151C
je hodnotou redlnou. Ze vztahu pro opticky vykon (4.3) byl vyjadien zisk, za opticky vykon

dosazeny referencni hodnoty. Diky rostouci chybé méfeni k nizkym hodnotdm detekovaného
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optického vykonu byla pro vypocet zisku zvolena varianta filtrujici svétlo o vinové délce 700

nm. Pro tuto vlnovou délku byl zisk stanoven na 85. Tato hodnota byla ovéfena naértem

mozného pokracovani kiivky z obrazku 4.16 k niz§im hodnotam napéti. Vypoctenou hodnotu

zisku musime brat s rezervou. Pro méteni za ucelem laboratorni ulohy jeji nepfesny vypocet

postaci, pro presn¢jsi méteni vSak neni jeji pouziti doporuceno.
- TG-SLEA)-P -]

(5.4)

Tabulka 5.9: Naméfené a vypoctené hodnoty zavislosti pienosu na vinové délce pro PMMO02

¢. filtru A U S P Prer A o)
[-] [hm] | [V] [ [AW] | [uW] | [uW] | [uW] [%]
1 700| 5,580| 0,023 2,8542| 2,844| 0,010220| 0,359351
2 650| 4,070| 0,032 1,4963| 1,503| 0,006676| 0,444210
3 600| 4,820| 0,038 1,4923| 1,464| 0,028460| 1,944259
4 550| 6,920 0,047| 1,7322| 1,655| 0,077065| 4,656227
5 500| 3,680| 0,056| 0,7731| 0,728| 0,045309| 6,225508
6 450| 0,653 0,065| 0,1182| 0,114| 0,004190| 3,675478
P=f()
3 T T T T T T
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Obrazek 5.7: Graf zavislosti naméfeného optického vykonu na vinové délce, pouzity senzor:
fotonasobic PMMO02
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V tabulce 5.8 vidime vypocétené hodnoty optického vykonu meéfeného fotonasobi¢em
PMMO02. Pro vypocet byl pouzit vztah 4.3, kde trans impedan¢ni zisk (TG) je 1 MV/A,
senzitivita je odectena z obrazku 4.15 a zisk je rovem hodnoté 85. Taktéz byly vypocteny
hodnoty absolutni a relativni chyby pro ovéteni spravnosti vypoctu zisku. Dle predpokladu
procentualni chyba roste smérem k niz§im intenzitdim. Na obrazku 5.7 vidime zévislost
vykonu na vinové délce. Tvarové se shoduje se zavislostmi predeslych senzort i

s referen¢nim zatizenim. Mizeme tedy potvrdit spravnou funkénost fotonasobice PMMO2.

5.2.2 Prenosové charakteristiky

Po ovéteni spravné funkcnosti vSech optickych detektori a korektnosti vypocetnich vztahi
se mizeme pustit do mefeni pfenosovych charakteristik. Méfeni probéhne dle blokového
schématu na obrazku 4.1 a bude totozné¢ pro vSechny pouzité senzory. Referencnim
wattmetrem PM200 budeme méfit realnou hodnotu vystupujici z optického vlakna, to bude
poté prepojeno na vstupy jednotlivych senzorti. Chovani detektorii bude proméfeno pro rizné
intenzity vstupniho svétla a vSech Sest vinovych délek. Vysledky budou vyneseny do grafu,
kde na ose x bude opticky vykon vstupni, na ose y zméfeny detektorem. Méteni pro vSechny
vlnové délky bude zaneseno do jednoho grafu. Ocekéavat budeme linearitu pienosu signdlu na
vSech frekvencich. Prace na méteni téchto charakteristik byla velice zdlouhavéa diky absenci
rozdvojeného vldkna. Pfenosové charakteristiky byly méfeny pro Sest raznych vstupnich

intenzit, jelikoz ocekavame linearitu, vice vzorki neni zapotiebi métit.

SMO5PD1A

Z namétenych dat a nasledné vizualizace do grafické podoby pro fotodiody SMOSPDI1A i
DET36A/M jasné vidime linedrni zavislost mezi vstupnim a vystupnim optickym vykonem.
Vysledky tedy vice nez uspokojivé potvrzuji teoreticky piedpoklad o linearnim pienosu.
Miuzeme tedy konstatovat, ze oba detektory nejsou nikterak poSkozeny a pracuji spravné,

potvrzena je 1 funk¢nost samotnych vzorcti pro prepocet vystupniho proudu na opticky vykon.
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Tabulka 5.10: Naméfené a vypoctené hodnoty pienosovych charakteristik pro SMO5PD1A

A=700 nm A=650 nm 2=600 nm
Vstup | Vystup | Vstup | Vystup | Vstup | Vystup
3,2090| 2,9582(1,6993| 1,4791| 1,6503| 1,3256
2,6060| 2,4000/1,3785| 1,1977| 1,3213| 1,0590
1,9970| 1,8396|1,0528| 0,9163| 0,9969| 0,8000
1,4990| 1,3868|0,7886| 0,6884| 0,7382| 0,5949
0,9941| 0,9165|0,5212| 0,4535| 0,4821| 0,3872
0,5001| 0,4615(0,2617| 0,2279| 0,2386| 0,1923

A=550 nm A=500 nm A=450 nm
Vstup | Vystup | Vstup | Vystup | Vstup | Vystup
1,8682| 1,4059|0,8379| 0,5825| 0,1270| 0,0800
1,4958| 1,1235/0,6594| 0,4561| 0,0990| 0,0622
1,1285| 0,8500|0,5128| 0,3544| 0,0730| 0,0444
0,8364| 0,6294|0,3908| 0,2737| 0,0530| 0,0311
0,5439| 0,4088(0,2496| 0,1719| 0,0320| 0,0222
0,2678| 0,2029(0,1253| 0,0877| 0,0140| 0,0089

Prenosova charakteristika pro SMOSPD1A
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Obrazek 5.8: Graf pfenosovych charakteristik, pouZity senzor fotodioda SMO5SPD1A
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DET36A/M
Tabulka 5.11: Naméiené a vypoc¢tené hodnoty pienosovych charakteristik pro DET36A/M

A=700 nm A=650 nm 2=600 nm
Vstup | Vystup | Vstup | Vystup | Vstup | Vystup
3,2090| 2,9363| 1,6993| 1,4698| 1,6503| 1,3128
2,6060| 2,3824| 1,3785| 1,1884| 1,3213| 1,0487
1,9970| 1,8264| 1,0528| 0,9093| 0,9969| 0,7923
1,4990| 1,3780| 0,7886| 0,6860| 0,7382| 0,5897
0,9941| 0,9099| 0,5212| 0,4512| 0,4821| 0,3821
0,5001| 0,4593| 0,2617| 0,2279| 0,2386| 0,1897

A=550 nm A=500 nm A=450 nm
Vstup | Vystup | Vstup | Vystup | Vstup | Vystup
1,8682| 1,3794| 0,8379| 0,5614| 0,1270| 0,0756
1,4958| 1,1029| 0,6594| 0,4421| 0,0990| 0,0578
1,1285| 0,8353| 0,5128| 0,3439| 0,0730| 0,0444
0,8364| 0,6206| 0,3908| 0,2632| 0,0530| 0,0311
0,5439| 0,4029| 0,2496| 0,1684| 0,0320| 0,0178
0,2678| 0,2000| 0,1253| 0,0842| 0,0140| 0,0089

FPfenosova charakteristika pro DETIEAM
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Obrazek 5.9: Graf pfenosovych charakteristik, pouzity senzor fotodioda DET36A/M

APD120A/M
Pfi prvnim pokusu o naméfeni prenosovych charakteristik u lavinové fotodiody

APD120A/M doSlo k neocekdvanému zvySovani pienosu smérem k vy$§im hodnotdm
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intenzity vstupniho svétla. Tento jev se projevuje jako konvexni prohnuti kiivek na vSech
frekvencich a lze jej vysvétlit nasledovné. Diky nezkuSenosti obsluhy a neznalosti vnitinich
principt fungovani lavinového detektoru APD120A/M bylo méteni zapocato hned po sepnuti
zatizeni, coz zpusobilo vySe zminovanou chybu. Detektor se pfed pouzitim musi po dobu 5
minut nechat zahtat. Teplota ma velky vliv na multiplikaéni faktor M, ten se méni predevsim
v zavislosti na teploté okolni. Malou casti vSak také ptispiva vysoké napéti mezi anodou a
katodou. Proto je nutné nechat teplotu piisobici na PN ptechod fotodiody ustalit a tak zamezit
zméné multiplikaéniho faktoru. Ten je na teploté zavisly negativné, tedy s rostouci teplotou
klesa. Méfeni se provadélo od vysSich hodnot vykonu po niZ§i. Pfi méfeni vysokych
vstupnich vykont tedy senzor nebyl dostatecné zahtaty, mél nizsi teplotu, multiplikacni faktor
byl tim padem vyssi. Postupem ¢asu doslo k zahfani, snizeni multiplikacniho faktoru a k jeho
ustaleni. Smérem k niz§im intenzitdm vstupu pozorujeme linearizaci pienosu. Po zjiSténi této
chyby byla pfenosova charakteristika pro APD120A/M pieméiena, vysledky viz obrazek
5.11.

Tabulka 5.12: Naméfené a vypocétené hodnoty pienosovych charakteristik pro APD120A/M

A=700 nm A=650 nm A=600 nm
Vstup Vystup Vstup Vystup Vstup Vystup
1,3525| 0,0366154| 0,7110| 0,0179429| 0,6636| 0,0167692
1,1439| 0,0271795| 0,6010| 0,0132229| 0,5584| 0,0123231
0,8969| 0,0203385| 0,4713| 0,0098514| 0,4350| 0,0091077
0,7110| 0,0154667| 0,3733| 0,0074857| 0,3425| 0,0068769
0,4502| 0,0094256| 0,2360| 0,0045486| 0,2147| 0,0041385
0,2011| 0,0041538| 0,1056| 0,0020000| 0,0949| 0,0018000

A=550 nm A=500 nm A=450 nm
Vstup Vystup Vstup Vystup Vstup Vystup
0,7490| 0,0180000| 0,3348| 0,0060000| 0,0470| 0,0007200
0,6294| 0,0131333| 0,2847| 0,0045667| 0,0380| 0,0005120
0,4890| 0,0096667| 0,2280| 0,0034000| 0,0290| 0,0003440
0,3847| 0,0072889| 0,1778| 0,0026000| 0,0220| 0,0002400
0,2401| 0,0043778| 0,1132| 0,0015667| 0,0103| 0,0001040
0,1057| 0,0018889| 0,0512| 0,0006667| 0,0050 0
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Prenosova charakteristika pro APD120A0M
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Obrazek 5.10: Graf pfenosovych charakteristik, chybné méfeni, pouzity senzor: fotodioda
APD120A/M
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Obrazek 5.11: Graf ptenosovych charakteristik, spravny postup, pouZity senzor: fotodioda
APD120A/M
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PMMO02

Vysledky méfeni ptenosovych charakteristik pro fotonasobic PMMO2 jasné¢ ukazuji
linearitu pfenosu mezi vstupem a vystupem. Na grafu milzeme pozorovat piekryv
charakteristik pro jednotlivé vinové délky, ktery nebyl u jednoduchych fotodiod typu PN a
PIN pozorovéan. Tento jev je zpusoben velmi nizkou chybou mezi vstupnim a vystupnim
vykonem, coz zapficinilo dopocitani zisku. Muzeme vidét, ze charakteristika pro 500 nm
(svétle modrd) se odchyluje nejvice, protoze ma nejveétsi relativni chybu. Pro tcely stanoveni
linearity pienosu vSak tento jev neni na zdvadu, v nasi uloze nepotfebujeme méfit presné

hodnoty optického vykonu, sledujeme pouze linearitu pfenosu mezi vstupem a vystupem.

Tabulka 5.13: Naméfené a vypocétené hodnoty pienosovych charakteristik pro PMMO02

A=700 nm A=650 nm A=600 nm
Vstup Vystup Vstup Vystup Vstup Vystup
2,7640| 2,8132992| 1,4590| 1,4375000| 1,4210| 1,4334365
2,2150| 2,2301790| 1,1640| 1,1360294| 1,1219| 1,1207430
1,7870| 1,7851662| 0,9385| 0,9080882| 0,8926| 0,8854489
1,4658| 1,4629156| 0,7721| 0,7463235| 0,7251| 0,7182663
0,9473| 0,9411765| 0,4967| 0,4779412| 0,4602| 0,4551084
0,4062| 0,4046036| 0,2125| 0,2051471| 0,1935| 0,1910217

A=550 nm A=500 nm A=450 nm
Vstup Vystup Vstup Vystup Vstup Vystup
1,6060| 1,6299020| 0,7008| 0,7457983| 0,1080| 0,1122172
1,2681| 1,2745098| 0,5607| 0,5903361| 0,0840| 0,0850679
1,0123| 1,0073529| 0,4535| 0,4684874| 0,0650| 0,0651584
0,8172| 0,8112745| 0,3706| 0,3907563| 0,0510| 0,0506787
0,5182| 0,5122549| 0,2376| 0,2457983| 0,0300| 0,0307692
0,2165| 0,2144608| 0,1013| 0,1048319| 0,0101| 0,0117647
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Prenosova charakteristika pro PMRDZ
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Obrazek 5.12: Graf prenosovych charakteristik, pouzity senzor fotonasobi¢ PMMO02

Jak je patrné z vySe uvedenych grafti prenosovych charakteristik, intenzity optického
vykonu pro modré svétlo o vinové délce 450 nm jsou velmi nizké v porovnavni s ostatnimi.
Proto byl vyzkouSen alternativni postup méteni, kdy je vstupni vykon méfen za pomoci
referen¢niho méticého zatizené PM200 jesté pred vstupem svétla do optické Casti soustavy.
Takto ziskané hodnoty vstupu jsou proto stejné pro vSechny méfené vinové délky,
charakteristiky se roztdhnou na stejnou délku, tim lze méfena data 1épe analyzovat. Postup
vSak vyzaduje cCastéjSi piepojovani optického vlakna a piesouvani referenéniho zafizeni
z divodu méfeni v jinych Céastech soustavy. Tento postup tedy zavadi chybu zplisobenou
nestejnym zakiivenim vlaken pii méfeni jednotlivych parametri. Z toho divodu bude uveden
pouze piiklad méteni pro jeden detektor, konkrétné fotodiodu typu PN SMO5SPDI1A. Tabulka
a graf ptenosové charakteristiky viz nize. Z grafu na obrazku 5.13 je jasné vidét vyse

popisovana chyba méteni.
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Tabulka 5.14: Naméfené a vypoctené hodnoty pienosovych charakteristik pro SMO5PD1A,

alternativni méfeni

A=700 nm | »=650 nm | 2=600 nm | A=550 nm | »=500 nm | A=450 nm

Vstup Vystup
236] 247253] 122791 1,110513] 117941] 0,49123] 0,06667
220] 238681 1,18605| 1,06154| 112941| 0,47719] 0,06222
2,00 2,18462] 1,08605] 096667 1,02941] 043158 0,05778
1,80] 1,97802] 0,98140| 0,86923] 0,92647| 0,38947| 0,04889
160/ 173846 086047] 075897 0,80882] 0,34035| 0,04444
1,40] 1,52747] 0,75581| 0,66154] 0,70588] 0,29825|  0,04000
1,20 1,45495] 0,72326] 0,62821] 0,66765| 0,28070] 0,03556
1,00 1,10330] 054419] 047179 0,550000] 0,21053]  0,02667
080] 0,88132] 043721 0,37692| 0,40000| 0,17193] 0,02222
060 073846] 0,36512] 0,31026] 0,32941] 0,14035] 0,01778
0,40] 050110] 0,24651] 0,21026] 0,22059] 0,09474|  0,00889
020] 0,23297] 0,11395] 0,09487| 0,10000] 0,04561| 0,00444
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25 T T T T —'—
+ 700 nm
+  B50 fnm
GO0 nim
2r 550 nm T
00 nrm
+ 450 nm
15+ .
+
%
=
o 1
W
=
>
0.5

Watup [V

Obrazek 5.13: Graf ptenosovych charakteristik, pouZity senzor fotodioda SMO5PDIA,
alternativni méfeni

Dalsi moznosti jak zlepsit vizualni dojem z méfenych dat je nastavit vzdy stejnou vstupni
intenzitu na referenénim zatizeni pro vSechny vinové délky. S ohledem na malou intenzitu
proslého zafeni na vinové délce 450 nm vSak tento postup neni vhodny. Hodnoty vstupu pro
ostatni vlnové délky by musely byt snizeny na troveil odpovidajici vlnové délce 450 nm, coz
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jsou velmi nizké intenzity. Z toho diivodu by doslo k poklesu pfesnosti méteni, tento postup

tedy neni doporucen.
5.3 Dynamické vlastnosti

Nasledujici kapitola se bude vénovat méteni dynamickych charakteristik zkoumanych
detektord. Zapojeni meéftici soustavy viz blokové schéma na obrazku 4.2. Zdroj proudu
LEDDIB pro LED diodu MBBIF1 byl modulovan prostfednictvim generatoru Agilent
33522B obdélnikovym signdlem. Tento signal byl nastaven na frekvenci 250 mHz, vysoka
hladina na 5 V, nizka na 0 V, offset tedy 2,5 V. Pomér mezi cyklem sepnuti a vypnuti je 50%.
Tvary ndbéznych a sestupnych hran byly zaznamendny pomoci osciloskopu Wavesurfer 3022,
jehoz funkce automatického rozméteni byla pouZzita pro zjiSténi casu nartstu a poklesu, dle
principu popsaného v kapitole 3.1. Sledovat budeme tvar obou hran, zavislost asu odezvy na

frekvenci a intenzit¢ vstupniho svétla.

5.3.1 Nabézné a sestupné hrany

Pro zaznam tvarli nabéZnych a sestupnych hran detektort byl pouZit vySe zminovany
osciloskop Wavesurfer 3022, ktery diky své vysoké vzorkovaci frekvenci umoziuje detailni
zobrazeni rychlych casovych zmén. Naméfend data byla prostiednictvim USB portu
pienesena do osobniho pocitace, kde probéhlo jejich zpracovani v programu Matlab. Za
ucelem popisu chovani detektorti pti rychlé zméné vstupni intenzity osvétleni byl vykreslen
zaznam o délce jedné periody, tedy 4 vtefin. Zaznam nab&éznych a sestupnych hran byl

pofizen pti maximalni mozné intenzité svétla o vinové délce 700 nm.
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Obrazek 5.14: Reakce detektorti na skokovou zménu vstupni intenzity osvétleni

Na obrazku 5.14 vidime odezvu jednotlivych detektori na skokovou zménu vstupni
intenzity, vybrany usek jedné periody. Jak miizeme vypozorovat, prubeh vystupniho napéti u
vSech senzoru kopiruje generovany obdélnikovy prubéh. U fotodiody DET36A/M (zapojeni
se zdroje v zavérném sméru, fotokonduktivni rezim) a fotonasobice PMMO02 pozorujeme
velky napétovy zakmit po sepnuti vstupniho signalu, ktery se do ustalené hodnoty dostane po
case zhruba jedné sekundy. Tento zdkmit je u fotodiody zptisoben jejim rychlym otevienim a
nasledovnym napétovym narazem. Podobny efekt ma na zakmit fotokatoda u fotonasobice. U
fotodiody SMOSPDI1A (zapojena bez zdroje napéti, pracuje ve fotovoltaickém rezimu)
nedochazi k tak velkému zadkmitu z divodu absence externiho zdroje napéti, dioda je sama
zdrojem malého napéti. Lavinové fotodioda APD120A/M vykazuje pouze minimalni zakmit,
to mizeme prisoudit dobie navrzenym vnitfnim obvodim detektoru, to se také odrazilo na jeji
vys$si cené. Nyni budou zobrazeny tvary nabéZznych a sestupnych hran vybranych detektort.
Ty jsou si tvarové velmi podobné, lisi se pouze svoji délkou, proto uvedeme pouze piiklady se

zietelnou odliSnosti.

Na obréazcich 5.15 a 5.16 je vyobrazen detail nabézné a sestupné hrany pro obé pouzité
fotodiody. Jak muZeme vidét, po skokové zméné vstupniho signalu dojde k prudkému
nartstu, resp. poklesu, vystupniho napéti. Po skoku dochdzi k pozvolnému dosazeni

poZadované hladiny. Kiivky svym tvarem pfipominaji nabijeci a vybijeci charakteristiky
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kondenzatoru. Hrany byly méfeny pro svétlo o vinové délce 700 nm a vstupnim vykonu 3

uW. V popisu grafu jsou uvedeny taktéz ¢asy sepnuti a vypnuti.

ShOSPDTA

0.245

U [v]

0.1

0.05

I:I | | | | | |
a 0.2 0.4 0.& 0.8 1 1.2 1.4 1.6

t [ms]
Obrazek 5.15: Nabézna hrana fotodiody SMOSPD1A,
parametry: A=700 nm, P=3 pW, trise=191 ps
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Obrazek 5.16: Sestupna hrana fotodiody DET36A/M,
parametry: A = 700 nm, P = 3 uW, tran = 483 us

Za zminku stoji detail ndbézné hrany lavinové fotodiody APDI20A/M. Ta diky své
precizni konstrukci reaguje na skokovou zménu velmi rychle (v tomto ptipadé pouhych 13
us). Jeji tvar je oproti jednoduché fotodiod¢ strméjsi a téméf nedochazi k pozvolnému
dosazeni hladiny. Na obrazku 5.17 mlzeme také pozorovat drobny napétovy zakmit o

velikosti kolem desitek mV. U ostatnich senzort ma tento zékmit vySku v fadu stovek mV,

viz obrazek 5.14.
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Obrazek 5.17: NabéZzna hrana lavinové fotodiody APD120A/M,
parametry: A =700 nm, P = 3 uW, trise = 13 us

Za zminku také stoji detail arovné napéti pro sepnuty zdroj svétla. Jak vidime na obrazku
5.18, dochazi k nahodilému vyskytu Sumovych Spicek. Tento Sum je piiten ke
stejnosmeérnému napéti, které je generovano samotnym senzorem. Miize se tedy jednat bud’ o
kolisani vykonu zdroje svétla, nebo o tepelny Sum. K detailnéjSimu prozkoumani tohoto jevu
by bylo zapotiebi laboratot vybavit osciloskopem s vyssi vzorkovaci frekvenci a menSim

kvantovacim krokem.
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Obrazek 5.18: Detail sSumu obsazeného ve vystupnim signalu
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5.3.2 Cas odezvy

Tato kapitolka se bude zabyvat Casy sepnuti a vypnuti, jejich vztahem mezi vinovou
délkou a intenzitou vstupniho svétla. Porovnany budou Casy odezev pro jednotlivé senzory.
Jako nejrychlej$i senzory budeme ocekavat lavinovou fotodiodu a fotonasobi¢, dale pak
fotodiodu zapojenou ve fotokonduktivnim rezimu a nejpomalejsi by méla byt fotodioda
SMO5PD1A.

Zavislost na vinové délce

Pro pozorovéani vlivu frekvence dopadajiciho monochromatického svétla na rychlost
odezvy senzoru je nutné zajistit konstantni opticky vykon na vSech frekvencich. Diky
nelinearni vyzatovaci charakteristice zdroje MBBI1F1 je zapotiebi pfi méfeni s kazdou
frekvenci nejdfive nastavit pozadovany vykon. Nejdiive byl vyzkousen maximalni vykon,
ktery vyzatuje LED dioda na vinové délce 450 nm. Tyto hodnoty vSak byly pfili§ malé a na
zaznamenavani rychlych zmén by jejich pouziti nebylo vhodné. Proto byl zvolen vykon
0,76 uW, coz je maximalni vykon na 500 nm. Tim padem bylo provedeno méteni pouze pro
pét vinovych délek. Pro pfesné nastaveni proudu LED diodou (a tedy i vyzateného vykonu)
byl pouzit generator Agilent 33522B ptipojeny na LEDDI1B v rezimu MOD. Pfi tomto méfeni

bylo napéti na fotonasobici nastaveno na 300 V.

Tabulka 5.15: Naméfené hodnoty zavislosti ¢asu odezvy na vinové délce, P = 0,76 pW

SMO5PD1A DET36A/M APD120A/M PMMO02
A Lrise Trall I Lrise Trall | Lrise Trall U Lrise tfall U

[nm] | [us] | [ps] | [NA] | [ps] | [ps] | [NA] | [ps] | [us] | [V] | [ps] | [ps] | [V]
700 472] 839| 315| 407| 530| 313 26| 321| 1,470 88| 336| 1,50
650| 423| 753| 280| 346| 409| 271 33| 136| 1,270| 60| 152| 2,03
600 518| 707| 234| 356| 408| 231 47| 122| 0,950 58| 138| 2,53
550| 491| 640 191| 363| 388| 187 49| 112| 0,627 56| 112| 3,30
500| 465| 538| 149| 234| 276| 143| 56| 60| 0,367| 38| 80| 4,30

Tabulka 5.15 obsahuje naméfené hodnoty Casu nartstu (trise), poklesu (tran) a vystupni

veli¢iny na vlnové délce. Pokud mezi sebou porovndme Casy narastu pro jednotlivé detektory,
dojdeme k zavéru, ze nejrychlejsi odezvu na skokovou zménu vstupniho signalu ma lavinova
fotodioda APD120A/M s pramérnou rychlosti odezvy 35 ps. V zavé€su je fotonasobi¢
PMMO02, s primérnou rychlosti 50 ps. To vSak neni maximalni mozné rychlost fotonasobice,
tu lze zvysit pomoci vysSiho napéti mezi fotokatodou a anodou. Méfenim se samotnym
fotondsobic¢em se bude vénovana pozornost pozdéji. Treti je fotodioda DET36A/M pracujici
ve foto vodivostnim rezimu, primér 402 ps, nejpomalejsi je fotodioda SMOSPDIA v reZzimu
fotovoltaickém, 474 ps. Vyssi rychlost u fotodiod s ptipojenym zdrojem napéti v zavérném
sméru oproti zapojeni hradlovému je vykoupena zvySenym Sumem a tvorbou vétsiho

napét'ového vykmitu.
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Zavislost mezi vinovou délkou a ¢asem sepnuti ukazuje, na svétlo jaké frekvence material
aktivni plochy reaguje nejrychleji, neodrazi se v ni vSak spektralni citlivost detektoru. Ta se
da reprezentovat pomoci méteni vystupni veliCiny, v piipadé¢ fotodiod anodového proudu, u
fotonasobice a lavinové fotodiody napéti. U senzorl pracujicich na principu polovodice se
zkracujici se vinovou délkou klesa hodnota vystupni veli¢iny. U fotonasobice je tomu naopak.
Timto méfenim byla potvrzena spravnost grafli spektralnich citlivosti udavanych vyrobcem
detektord, viz obrazky 4.13, 4.14 a 4.15.

V priibéhu méfeni byla zaznamendvana i doba poklesu. U polovodicovych soucastek by
neméla byt ovlivnéna frekvenci dopadajiciho svétla, jedna se o Cas, za ktery se PN piechod
uvede do rovnovazného, klidového stavu. Sledujeme tedy zavislost mezi vystupni veli¢inou
(jak moc volnych nosi¢i naboje bylo v PN pifechodu vytvofeno) a Casem poklesu. Dle
predpokladu cas roste s velikosti vystupni veli¢iny. Fotonasobi¢ vSak nema PN piechod, jeho
chovani je opacné. S klesajici vinovou délkou je odezva krat§i a vystupni veli¢ina vyssi.
Tento jev lze vysvétlit na zdklad¢ interakce fotonu s fotokatodou. Foton o vyssi vinové délce,
niz$i frekvenci a nizsi energii pronikne méné do hloubky materidlu fotokatody nez je tomu u
fotonu o kratsi vinové délce. Nove vznikly fotoelektron tak musi urazit delSi vzdalenost, nez
se dostane z fotokatody do prazdného prostoru mezi dynodami. Tento jev ma tedy za nasledek

zvyseni obou Casti odezvy 1 niz§iho vystupniho napéti.

Zavislost na intenzité

U zévislosti mezi vstupni intenzitou a vystupni veli¢iny oCekavame piimou zavislost. Niz§i
pocet dopadajicich fotoni uvolni mensi pocet volnych nosic¢ii naboje, které se podili na
nariistu vystupni veli¢iny. To zpusobi také prodlouzeni reak¢éniho casu. U detektort
zalozenych na polovodi¢ové technologii by mélo dochdzek ke zkracovani Casu vypnuti
smérem k niz§im vstupnim intenzitdm, fotonasobi¢ by se mél chovat opacné. Pii méfeni byla
nastavena jedna vlnova délka 700 nm, napéti na fotonasobici 300 V. VySe zminéné
pfedpoklady jsou potvrzeny v tabulce 5.16. Uveden je pouze jeden typ polovodicové
fotodiody a fotonasobi¢. Ostatni fotodiody se chovaji totozn¢€ jako SMO5SPDI1A.

Tabulka 5.16: Namétené hodnoty zavislosti ¢asu odezvy na vstupni intenzit€, A = 700 nm

SMO5PD1A PMMO02
P Lrise Lrall | Lrise Trall U

[(WW] | [ps] | [ps] | [NA] | [ps] | [ps] | [VI
3,028| 198| 1012| 1,378| 180| 252| 6,30
2,511 218| 954| 1,143| 220| 270| 5,30
2,006 261| 901| 0,913| 233| 278| 4,70
1,500/ 309| 892| 0,683| 262| 311| 2,81
1,023| 375| 876| 0,465| 273| 315| 1,95
0,502| 665| 832| 0,228, 312| 345| 0,97
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Fotonasobic

V této Casti prace budeme sledovat zavislost vystupniho napéti (Uout) a asu odezvy (trise)
fotonasobi¢e na pfilozeném napéti mezi anodou a katodou (Uak). S rostoucim napétim na
fotonasobi¢i budeme ocekavat pokles obou sledovanych hodnot. Méfeni bylo provedeno
s fixn¢€ nastavenou vinovou délkou 700 nm a vstupni opticky vykon byl nastaven na hodnotu

250 pW. Vysledky jsou shrnuty v tabulce nize.

Tabulka 5.17: Naméfené hodnoty pro zavislost vystupni napéti a ¢asu odezvy na napéti mezi

anodou a katodou fotonasobice

Uak Uout Lrise
[Vl | VI | [ws]
150| 0,0093| 551
200/ 0,0400| 493
250 0,1330| 450
300| 0,5130| 428
350 1,6800| 374
400| 4,7300| 354
450| 11,0000| 316
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Obrazek 5.19: Graf zavislost vystupniho napéti na napéti mezi anodou a katodou

Zavislost mezi vystupnim nap&tim a napétim mezi fotokatodou a anodou fotonasobice je

zobrazeno na obrazku 5.19. Zapojeni fotonasobice bylo popsano jiz vyse, ale pro uceleni ho
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zopakujeme. K anodé¢ je pfipojena kladna svorka zdroje napéti, ptes odporovy deli¢ je napéti
privedeno na jednotlivé dynody. Na fotokatodé je zdporna svorka zdroje. Vyrazeny elektron
z fotokatody je tedy pfitahovan ke kladnéjsi dynodé, kde vyrazi nejméné dalsi par elektrond.
Dochazi tak k exponencialnimu nartistu elektront, tedy vystupni veliiny. V ptipadé, ze je
mezi jednotlivymi dynodami napéti vyssi, mize jeden elektron vyrazit vice nez dva dalsi
elektrony. Tento jev je zachycen na obrazku 5.19. S rostoucim piilozenym napétim
exponencialné roste vystupni napéti. Bohuzel nebylo mozné vyzkouset cely rozsah tidiciho
napéti, pfi prilozenych 450 V doslo k tak velkému zesileni, ze anodovy proud vzrostl nad
100 pA (tedy 10 V na vystupu), coz mize mit za nasledek trvalé poskozeni detektoru.

Z obrazku 5.20 mizeme vypozorovat linedrni zavislost mezi napétim na fotonasobici a
casem sepnuti.
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Obrazek 5.20: Graf zavislost ¢asu odezvy na napéti mezi anodou a katodou

5.4 Diskuze dosazenych vysledki

V predchézejicich podkapitolach jsme ovéfovali funkénost navrZzené méfici soustavy a
sledovali vlastnosti optickych detektorii. Nejprve se zaméfime na samotny zdroj svétla.
Vykon vyzéaifeny LED diodou MBBI1F1 se po sepnuti ustali za zhruba 20 minut, coZ odpovida
Casu udavanému vyrobcem. Dale byla proméfena frekvencni vyzatovaci charakteristika
zdroje za pomoci referencniho wattmetru PM200, pro Sest vinovych délek. Zde nastal rozchod

mezi naméfenymi a udavanymi daty vyrobce. Na vlnové délce 700 nm byla naméfena
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hodnota téméf dvakrat vys$Si nez hodnota ocekavand. Tento jev byl pfitomen i pii mefeni
s jednotlivymi detektory. Za ucelem proméfeni vzniku mozné chyby byly prostudovany
vlastnosti pouzitych optickych filtri, charakteristika byla prométfena i na spektrofotometru.
Zadny z pokusii viak nevedl ke stanoveni jasného zavéru. Diky shodné reakci viech senzorti
mizeme poskozeni referenéniho zatizeni vyloudit. Pfi méfeni se spektrofotometrem byla
prométena celd charakteristika a jednotlivé vinové délky. Pouzity ptistroj USB2000+ je vSak
zkonstruovan pro méfeni velmi nizkych intenzit, méfeni s referenénim wattmetrem bylo
provedeno naopak pfi intenzitdich maximalnich. Pro zméteni frekvencni charakteristiky by
bylo zapotiebi pouzit spektrofotometr pro vyssi energie vstupniho svétla, ten vSak nebyl
k dispozici. Mizeme se tedy pouze domnivat, ze u LED diody dojde s rostouci intenzitou (a
tedy vysSim fidicim proudem) ke zméné vyzatovaci charakteristiky v okoli vinové délky

700 nm. Tato anomalie v§ak na funkénost méfici soustavy nema vliv, zdroj miizeme pouzit.

Pro pienos svétla z LED diody MBBI1F1 ke kolima¢ni coc¢ce by mélo byt vyuzito optické
vlakno s primérem jadra 400 um s numerickou aperturou 0,39, pracujici v rezimu multiméd.
Nami pouzité vlakno P600-1-VIS-NIR ma pramér jadra 600 pm, hodnota vykonu po
pruchodu svétla vldknem se proti vystupni hodnoté z LED diody snizila asi o 33%. Jelikoz
nepotiebujeme na vstupu detektort pfilis velké vykony, vlakno jiz nebudeme nahrazovat.
Problém s rozdvojenym vlaknem BIF400-UV-VIS, popsany v podkapitole 4.3, bude spolu
s podrobngjsim méfenim piedlozen firmé& OceanOptics®. Je mozné, Ze se vlakno pfi
transportu ¢i manipulaci mechanicky poskodilo, coz zptsobuje rozdil v atlumech jednotlivych
vétvi. Celé méteni tedy bylo provedeno s vlakny jednoduchymi, coz praci na méfeni Cinilo

velice zdlouhavou kviili nutnosti CastéjSiho piepojovani optickych vldken.

Pro uchyceni nekompatibilniho drzaku kolimacnich ¢ocek byla navrzena a zkonstruovana
konverzni deska z hlinikového plechu o sile 4 mm. K této desce je ptipevnén drzak filtrti a
dva drzaky coek pomoci Sroubl. Otvory v rozich desky lze cely set pfichytit k pracovni
desce za pomoci Ctyi vypodlozenych Sroubli M6. Technicky vykres spolu se seznamem vsech

pouzitych dili je ptidan do pftiloh.

Referen¢ni opticky wattmetr PM200 v kombinaci s kiemikovym senzorem S151C funguje
bezproblémoveé. Obsluha je velice snadnd diky dotykovému displeji, méfeni by mélo byt
ptesné diky nahranym digitalizovanym korekénim kiivkam z vnitini paméti ¢idla. Jedinou
nepiijemnosti je nutnost manualniho ptepindni hodnoty vinové délky pii kazdém ptepnuti na
jiny opticky filtr. Hodnoty naméfené s timto méficim pfistrojem jsou v celé praci povaZovany

za realné a tedy referen¢ni.

Po ovéfeni funkEnosti méfici sestavy bylo provedeno méteni s jednotlivymi detektory.
Vystupni anodovy proud byl u fotodiod SMO5PD1A a DET36A/M méfen za pomoci citlivého
nanoampérmetru. Napéti na vystupu fotondsobice PMMO2 a lavinové fotodiody APD120A/M
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se pohybuje v fadech jednotek voltt, k jeho zaznamu byl pouzit multimetr. Pro ovéfeni
spravné funk¢nosti senzorti byly proméfeny frekvencni pienosové charakteristiky. Ty byly
nasledné porovnany s charakteristikou vytvofenou z hodnot zaznamenanych referenénim
zatizenim. Tvarové byly tyto kiivky témét stejné¢, mizeme tedy prohlasit vSechny pouzité
detektory za funkéni.

Dale byly sledovany pfenosové charakteristiky senzort. Pii tomto méteni se sledoval vztah
mezi vstupnim optickym vykonem a piepoctenou vystupni veli¢inou na vykon. Méfeni
probéhlo opét pro vsech Sest vinovych délek svétla a Sest hodnot intenzit dopadajici na
citlivou vrstvu detektoru. U vSech detekénich zatizeni byla pozorovana linearita na vSech
frekvencich. V praci je taktéZ uveden vysledek chybného méfeni s nedostateCné zahtatou

lavinovou fotodiodou APD120A/M. Podrobnég;si komentar viz pfisluSné kapitola.

Pti méfeni dynamickych charakteristik byl vyuzit generator obdélnikového signalu, byl
zaznamenan Cas sepnuti a vypnuti v zdvislosti na vlnové délce a vstupni intenzité. Diky
digitdlnimu osciloskopu s vysokou vzorkovaci frekvenci bylo mozZné tvary nabéznych a
sestupnych hran detailné rozmétit a zobrazit off-line prostfednictvim programu Matlab.
Vysledky méfeni uvedené vyse plné koresponduji s teoretickymi predpoklady, ¢as nartstu

klesa s rostouci intenzitou, vystupni veli¢iny se chovaji dle vlastnosti uddvanych vyrobcem.

Za zminku stoji méfeni s fotonasobicem PMMO02. Ten umoznuje nastaveni vysledného
zisku prostfednictvim napéti mezi fotokatodou a anodou, které je umérné napéti ridicimu.
S rostoucim napétim na fotonasobi¢i linedrn¢ klesala doba odezvy, vystupni veli¢ina rostla

exponencialné. Toto mefeni osvétluje samotny princip fotonasobice.

Je nutné se také zminit o moznych vylepsenich méfici soustavy. Rozhodné by stalo za
uvahu poftizeni lepsiho zdroje svétla. KdyZ pomineme onu vyse popsanou anomalii zdroje
MBBIFI1, pro lepsi znazornéni vlastnosti optickych detektord by byl vhodnéjsi zdroj
s linedrni vyzarovaci charakteristikou v rozsahu vlnovych délek 450 az 700 nm. Takto je celé
meéfeni zatizeno nelinearitou zdroje svétla a reakce senzortt nemusi byt studentim méticim
ulohu uplné ziejmé. Nejlepsi by byl zdroj s konstantnim vyzafovanym vykonem na vSech
pouzitych vinovych délkach. Dilezité bude také pfidani rozdvojené¢ho optického vldkna. Diky
odeslani potizené¢ho vldkna na reklamaci byla celd prace métena s vlaknem jednoduchym, coz
nebyla nikterak pohodlna prace. Musime také brat v potaz, ze Cast&j$i manipulace s vlaknem
miliZze byt zdrojem jeho poSkozeni, zvlasté pii méreni méné zkusenych ¢i manudlné zruénych
studentli. DalS$i moZnosti kam investovat by mohl byt podobny zdroj signalu jako je pouziti
Agilent 33522B. Ten byl pouzit jak pro modulaci fidiciho proudu LED diodou, tak pro tizeni
napéti na fotonasobici. Zdroj umoziuje detailni nastaveni poZadovaného napéti s piesnosti na
tfi desetinnd mista a umoziluje nastaveni napétového omezeni. To by pfi méfeni tlohy

zabranilo studentim poskodit fotondsobi¢ nerozvaZznym zachiazenim. Klasické laboratorni
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zdroje nejen ze neumoziuji tak detailni nastaveni nizkych hodnot napéti, ale také nemusi mit
na svém vystupu tak velkou pfesnost. Pro moznost méfeni dynamickych charakteristik by
bylo vhodné poftidit obdobny model digitalniho osciloskopu, ktery byl pouzit v této praci.
Poslednim vylepsenim by mohl byt drzédk koaxialnich kabeld vedenych z vystupu detektort
k méticim zafizenim a kabely opatfit pfislusnymi popiskami, aby nedoslo k jejich zdaméné pti

méfeni.

V neposledni fad¢ se diplomova prace vénovala sestaveni ulohy a méficiho protokolu pro
predmét Mikroskopickd zobrazovaci technika, vyuovany v prvnim semestru navazujiciho
magisterského studia oboru Biomedicinské inZenyrstvi a bioinformatika na UBMI, FEKT,
VUT v Bmé¢. V ptiloze miizete najit Sablonu protokolu s pokyny pro méfeni a text domaci
piipravy. Vzhledem k vybavenosti laboratofe se bude provadét pouze méfeni statickych
charakteristik optickych detektort.

Obrazek 5.21: Fotografie celého pracovisté
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Obrazek 5.22: Detail osazeni pracovni desky
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r \V4
6 Zaver
V teoretické ¢asti prace byly shrnuty zadkladni fyzikalni poznatky a zdkony tykajici se
svétla obecné, fotoelektrického jevu, principu optického vldkna a jeho vyuziti v datovych

sitich. Popsany jsou taktéz principy pouzitych detektorti elektromagnetického zareni a
fungovani LED diody.

Praktickd cast se vénuje ndvrhu a ovéfeni funkCnosti méfici soustavy s vyuzitim
pofizenych komponent. Do provozu byly uvedeny fotodiody SMO5PD1A a DET36A/M,
lavinova fotodioda APD120A/M, fotonasobi¢ PMMO02 a piislusna méftici technika, opticky
wattmetr PM200 a PDA200C. Taktéz byly nalezeny nedostatky navrzené soustavy, které byly

vhodné eliminovany.

M¢éienim byla ovéfena funkcénost jednotlivych komponent navrzené sestavy i samotnych
detektorti. Dale byly méfeny statické 1 dynamické charakteristiky senzort, méteni prokazalo
shodu s teoretickymi pifedpoklady. Vystupem prace je dle zadani navrh protokolu pro
laboratorni ulohu do pfedmétu Mikroskopickd zobrazovaci technika. Zavérecna diskuse se
vénuje moznostem rozSifeni této ulohy a moznostmi pofizeni lepSich komponent pro jeji

zkvalitnéni a realizaci.
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Tabulka 5.10: Namé&fené a vypoctené hodnoty pfenosovych charakteristik
pro SMO5PD1A

Tabulka 5.11: Naméfené a vypoctené hodnoty pfenosovych charakteristik
pro DET36A/M
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Tabulka 5.12;

Tabulka 5.13:

Tabulka 5.14:

Tabulka 5.15:

Tabulka 5.16:

Tabulka 5.17:

Naméfené a vypoctené hodnoty prenosovych charakteristik
pro APD120A/M

Namétené a vypoctené hodnoty prenosovych charakteristik
pro PMMO02

Namétené a vypoctené hodnoty prenosovych charakteristik
pro SMOSPD1A, alternativni méfeni

Nameétené hodnoty zavislosti casu odezvy na vinové délce,
P=0,76 uW

Nameétené hodnoty zavislosti ¢asu odezvy na vstupni intenzit¢,
A =700 nm

Nameétené hodnoty pro zavislost vystupni napéti a Casu odezvy na
napéti mezi anodou a katodou fotonasobice
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Seznam priloh na CD

e martin_smrz_DP.pdf, diplomova prace
Slozka Data
e (C1smO05pd1a00000.dat, data z osciloskopu, detektor SMO5PD1A
e (Cl1det36am00000.dat, data z osciloskopu, detektor DET36A/M
e (Clapd120am00000.dat, data z osciloskopu, detektor APD120A/M
e C1pmm0200000.dat, data z osciloskopu, detektor PMMO02
Slozka Uloha
e protokol.pdf, navrh protokolu tlohy
e priprava.pdf, text domaci pfipravy
Slozka Komponenty

e vykres.pdf, technicky vykres desky

e seznam.pdf, seznam pouzitych ptistroji a soucastek
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