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Abstrakt:

Provadéli jsme experimenty s ¢itanim fotond s vyuzitim kfemikaté lavinové diody. Méfili
jsme rychlost svétla a index lomu skla. Data jsme vyhodnocovali na zakladé sestavenych
histogramtl. Z naSich vysledki se potvrdila velkd piesnost pouzit¢é metody a to v fadu
pikosekund.

1 Uvod

Pod pojmem ¢itani fotonl jsou ozna¢ovany metody, umoznujici detekovat velmi slabé optické
signaly. V nasem experimentu byla k detekci fotont vyuzita lavinova (SPAD) fotodioda. Tato
fotodioda je schopna na zaklad¢ lavinového prirazu detekovat signdly az do urovné
jednotlivych fotonti. Fotodioda je zapojend v Geigerové modu na napéti velmi blizké
praraznému napéti. Pti prichodu fotonu aktivni zénou dojde k priirazu fotodiody a vysokému
nariistu proudu, ktery je ndsledné¢ mozné detekovat. Aby nedoSlo k poSkozeni fotodiody,
obsahuje detektor také ochranny obvod, ktery pii urcité hodnoté proudu fotodiodu odpoji. Pii
pouziti tohoto detektoru je mozné dosahnout ¢asového rozliseni v fadu pikosekund.
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Vysoké Casové rozliSeni a citlivost detektoru umoznuje velmi piesné méteni vzdalenosti a
zkoumani atmosférickych jevii na Zemi, pfipadné jinych planetach s vyuzitim zpétné
rozptyleného laserového zareni. Uzitim této technologie lze na zdklad¢ vyskovych zmén
satelitu zpisobenych nehomogenitou gravitatniho pole odhadnout geologické slozeni Zemé



piipadné jinych planet. NejrozsifenéjSim vyuZzitim je synchronizace Casu satelitli obihajicich
kolem Zem¢.

2 Teorie

Pokud by méfeni probihalo kontinualné, nebylo by mozno rozeznat laserovy zdroj od
okolniho Sumu. Tento problém je feSen méfenim v cyklech. Pouzit byl laser s vinovou délkou
531 nm a opakovaci frekvenci impulzii 10 kHz, ktery emituje mnozstvi fotond o energii
odpovidajici dané vinové délce. Méftici cyklus zacina spusténim laseru, kdy se soucasné spusti
asovaé. Casovaé je tvofen zatizenim TAC (Time to Amplitude Convertor), ve kterém se pii
spuSténi laseru zacne linearné zvySovat napéti. Po dopadu fotonu na detektor dojde
k zastaveni ¢asovace. Poté dostane pocita¢ informaci od zatizeni TAC o hodnoté napéti, které
pfevede na Cas. Fotony generované laserem dopadaji ve stejném Case a v tomto Case se
nacitaji, zatimco fotony z okolniho osvétleni dopadaji v case ndhodné a rozptyluji se
rovnomérné v celé Casové ose. Timto zptisobem dochazi k naméfeni peaku odpovidajicimu
detekci fotont z laseru.
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Obrazek 3 Porovnani detekce Sumu a laseru

3 Experimenty

Meéfteni rychlosti svétla

Uvodnim méfenim byl pokus na zjisténi hodnoty rychlosti svétla. Prvni variantou pokusu
bylo vyslani fotond z laseru do detektoru v pocatecni pozici. V druhé fazi pokusu jsme
detektor posunuli o danou vzdalenost a zmétili dobu letu fotonti znovu. Z rozdilu doby trvani
letu jsme urcili rychlost fotonti na dané draze. Druhou verzi pokusu jsme se pokusili zptesnit
uzitim odrazné plochy, kdy paprsek urazil dvojnasobnou vzdalenost, jinak byl pokus
proveden stejnym zptUsobem. Pfi posledni verzi pokusu jsme odrdzeli fotony od véci, které
k tomu nebyly urCeny a nereflektovali paprsek tak dobfe jako odrazna plocha (kabel,
mikrovinna trouba).
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Obréazek 4 Odrazy — kabel (¢.1) a mikrovinna trouba (¢.2)

Pocet detekci

Nazev méfeni/metoda tl[ns] 12[ns] At[ns] s[cm] v[m/s]
Rychlost svétla A 15.80 18.07 2.27 64.80 293289000

Rychlost svétla B 17.27 2152 425 121.20 292688000
Tabulka 1 Méreni rychlosti svétla
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Obrazek 5 Méreni rychlosti svétla A

Meéieni indexu lomu

Druhou skupinou méfeni bylo méfeni indexu lomu protipozarniho skla. Nejprve jsme
promé&fili dobu letu fotonil mezi laserem a detektorem. Nésledné jsme do cesty paprsku vloZili
sklo, jehoz index lomu zpUsobil odlisnou dobu letu. V druhé verzi pokusu paprsek prosel
sklem nadvakrat. Uzili jsme odrazu ke zvétSeni drahy, na niz métime dobu letu a soucasné
jsme zachytavali dva odrazy o rozhrani vzduchu a skla.

Nazev méfeni/metoda  tl[ns] t2[ns] At[ns] s[cm] n
Index lomu skla A 1542 1550 0.08 4.38 1.55
Index lomu skla B 2155 21.71 016 8.76 1.55

Tabulka 2 Méreni indexu lomu

K vypoctu indexu lomu jsme vyuzili vztah 1:

n=1+=c )



kde AT znacdi rozdil doby letu se sklem a beze skla, d znaci tloutku skla, C rychlost svétla a n
index lomu.
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Obrazek 6 Index lomu skla A
5 Shrnuti

Hodnoty vypocétené z méfeni pro rychlost svétla vykazovaly odchylku mezi 2,2-2,5 %, coz
muzeme povazovat pii méfeni na kratkou vzdalenost a pii takto velké rychlosti za velmi
ptesny vysledek. P¥i méfeni indexu lomu protipozarniho skla nam hodnota vysla blizko
udavanym hodnotam (1,5-1,9) [4].

Urcenim velmi pfesné hodnoty rychlosti svétla i indexu lomu protipozarniho skla se potvrdila
pfesnost technologie ¢itani fotonll. Pii méfeni casu touto metodou lze dosdhnout piesnosti
v tadu pikosekund, coz umoziuje jesté presnéj$i méfeni nejen Casu, ale i vzdalenosti tam, kde
je to dulezité. Kuptikladu v oboru meziplanetarniho vyzkumu ¢i presném studiu vlastnosti
materiald.
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