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Abstrakt:

Na rozdil od vicefotonového, jednofotonovy princip umoznuje detekci svétla po
kvantech bez nutnosti analogové-digitalni konverze, c¢ehoz se vyuziva piredevSim ve
vesmirném vyzkumu k pfenosu piesného ¢asu a pro tzv. Satelitte Laser Ranging. Tento
projekt byl zaméfen na piedstaveni tohoto konceptu. Nasim ukolem bylo s touto metodou
provést nékolik praktickych ukolll jako naptiklad zméfeni indexu lomu bezpe€nostniho skla a
vzdalenosti terce.

1 Uvod

Metoda ¢itani fotont je zalozena na detekci jednotlivych fotond emitovanych z laseru
a odrazenych od terCe. Oproti vice fotonovému méfeni ma vyhodu ve snizeném objemu,
hmotnosti zafizeni a také v jeho energetické uspornosti (méné vykonny laser), ¢ehoz se
vyuziva zejména pi1 vyzkumu vesmiru. Déle pro méfeni Casu s pfesnosti na pikosekundy
nebo k méfeni vzdalenosti ¢i tlouStky. Jeho nevyhoda spoc¢iva v nutnosti opakovani méteni
pro ziskani potfebného mnozstvi dat, proto neni mozné métit rychle se ménici déje.

Citani fotonu

Princip ¢itani fotont

Tato dioda se nazyva Single Photon Avalanche Diode (SPAD). Pro méieni foton pouzivame
lavinovou diodu v Geiger modu. To znamena, Ze je pfedepnutd za prirazné napéti. V tomto

stavu neprochazi diodou zadny proud, je vSak citliva na jakykoliv vzruch (signalovy foton,
termaln¢ excitovany elektron, foton z pozadi).
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V bodu C miiZzeme vidét, Ze napéti je t€sn€ pred bodem priirazu. Pro métfeni nastavime napéti
do bodu A. V bod¢ A muzeme vidét Diodu v Geiger modu, kdy ji neprochazi proud, i kdyz je
napéti za pruraznou oblasti. KdyZ pifijde na SPAD ur€ity vzruch, tak se dioda prorazi a
dostane se do stavu B. Obsluzny obvod SPADu je stavény tak, ze po prirazu vV bodé B zajisti,



aby se napéti vratilo do bodu C. Nasledné¢ se tento proces opakuje.
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Pouziti

Rychlost svétla je ve vakuu konstantni a vliv riznych optickych prostfedi neni tézké
zahrnout. Diky tomu muZzeme tuto technologii vyuzit ve vySkoméru pro sondy mapujici
povrch cizich planet a asteroidd. Dale timto zpiisobem muiZeme méfit sloZzeni a hustotu
atmosféry u planet. Také timto zpisobem muzeme zptesnit sefizovani Casu v palubnich
hodinach satelitli provozujicich navigaci.
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Obr. 3 Schéma zapojeni laseru a detektoru SPAD

N4s miniprojekt spocival ve Ctyfech tkolech, které jsme méli provést na soustavé pro
méfeni experimentu (obr. 2). Svétlo o vinové délce 532 nm, odpovidajici zelenému spektru,
se emituje z laseru o vysoké frekvenci opakovani (1 MHz). Cestou se redukuje na
utlumovacich, diky nimz na detektor ve vysledku dopadaji samostatné fotony, ¢imz se
simuluje méfeni delSich vzdalenosti. Po dopadu na déli¢ svazku se ¢ast fotont ztrati, Cast se
odrazi kolmo, smérem na hranol, na kterém se odrazi zp¢t a pfileti na detektor (SPAD), a ¢ast
proleti osou déli¢e, odrazi se na zadni stén¢ a poté kolmo, smérem do detektoru. To se nam
projevi na grafu v podobé 2 vrcholii, které ukédzou dobu, za jakou paprsek laseru dorazi na



SPAD jenom pfes déli¢ a po odrazu hranolu.
. méreni vzdalenosti terce

V prvnim méfeni bylo naSim cilem vypocitat vzdalenost hranolu od déli¢e svazku na
zaklad¢ ¢asového rozdilu 2 vrcholii odecteného z histogramu piichodu jednotlivych fotond.
Vzdalenost jsme vypocitali ze vztahu
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kdy At bylo méfeno v kanalech a my jsme jej museli nasobit 20 ps odpovidajicimi 1 kanalu.
Provedli jsme méteni pro 5 riiznych poloh hranolu a dopocitali odpovidajici vzdalenost. Pti
porovnani s hodnotami zméfenymi metrem jsme zjistili konstantni odchylku (7 cm), ktera
byla ziejmé dana indexem lomu pfti prichodu svétla jinym prostiedim.
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Obr. 4 Méreni vzdalenosti terce pri posunuti od 30 cm

. méreni nepristirelného skla
V dal$im méteni jsme vkladali mezi d€li€ a ter¢ kvadr rizné tlustého nepristielného skla.
° index lomu
Nejprve jsme vzali kvadr se znamou §itkou a namétili u néj zpozdéni oproti stavu bez
n¢j. Od toho jsme odvodili zpozdéni t zpiisobené zmeénou rychlosti svétla v jiném prostredi
a dosadili do vzorce pro index lomu
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° tloustka skla
Opacny proces jsme pouzili pfi méfeni tloustky vzorku nepristielného skla, kdy jsme
vychazeli z ¢asového zpozdéni a za index lomu dosadili pfedchozi naméfenou hodnotu 1,53.
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Time [s]

Obr. 5 Mereni tloustky kvadri nepristrelného skla



. méreni svételného Sumu v mistnosti

Poslednim méfenim, které jsme provadéli, bylo méfeni intenzity dopadajiciho svétla
na SPAD. Cas pfichodu fotontl se ¥idi exponencialnim rozdélenim. Pfi rozsviceni lampy bylo
mnozstvi fotond veétsi, ¢imz se zménil parametr exponencidlniho rozdéleni, které bylo
strméj$i. Naopak za snizené intenzity zavislost klesala pozvolnéji. Tedy uréenim parametru
exponencialniho rozdéleni fotonu lze spocitat intenzitu dopadajiciho zareni.

Background noise measurement

—*— Low background photon flux
i | ——Increased background photon fiux

Counts per histogram channsl

bt st asmnasme
Mo ey

Time [5]

Obr. 6 Méreni svételného sumu v mistnosti

3 Shrnuti

V rédmci miniprojektu jsme se nejprve sezndmili s principem ¢itani fotont a jeho
vyuziti. Poté jsme si sami vyzkousSeli sérii méfeni. V prvnim jsme uspésSné zmeftili vzdalenost
ter¢e od délice laserového svazku, v druhém jsme zjistili index lomu ve skle, ve tietim jsme u
riznych skel méfili jejich Sitku a naposled jsme zkoumali chovani fotodiody pii rtiznych
intenzitach osvétleni.
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