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Abstrakt
Tato prace ptredstavuje metodu ¢itani jednotlivych fotonit, kterd umoznuje detekci svétla po

kvantech. Nasim cilem bylo provést nékolik experimentalnich pokust a vyiesit par loh pomoci

metody ¢itani jednotlivych fotont. Provedli jsme méfeni indexu lomu skla, jeho tloustky a

vzdalenosti nékolika skel od sebe.

1 Uvod

Metoda ¢itani jednotlivych fotonli je zalozena na principu detekce kvant svétla takzvanym

kvantovym detektorem. Pii méfeni touto metodou se jako zdroj fotoni vyuziva laser pracujici

v impulznim rezimu. Schonost detekovat extrémné slabé signaly urovné jednotlivych fotonti

umoziuje vyuziti ve vesmirném vyzkumu, pfi méfenich vzdalenosti, pfi méfenich znecisténi

atmosféry, v astronomii, a v mnoha dalSich oborech. Nevyhoda této metody spociva v tom, ze

nemuzeme méfit rychle se ménici déje, protoZe potfebujeme provadét opakovand méfeni pro

ziskani potfebného mnozstvi dat. Vyhodou je,

ze nam metoda umoznuje ziskat velice presné

vysledky (napt. méteni vzdalenosti Zeme-Mésic bylo provedeno s chybou 150 mikrometrtt).

2 Princip

Jako zdroj zafeni jsme pouzivali zeleny laser o
vlnové délce 532 nm, ze kterého vychazely
kratké 600
pikosekund, jez byly nasledné zachytavany na
detektoru. Pro detekci
detektor s kifemikovou lavinovou fotodiodou

svételné  impulzy o délce

fotoni pouzivame

zapojenou v Geigerové méddu (zapojenou v
zavérmém smeéru). V grafu 1 je znazornéna
Volt-Amperové charakteristika pro lavinovou
diodu. V propustném smeéru (forward bias) je
proud ze zacatku velmi maly, po piekroceni
prahové hodnoty pak prudce stoupd. Lavinova
fotodioda v nami pouzitém detektoru je

reverse bias forward bias
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Obr. 1: VA charakteristika fotodiody

zapojena v zavérném smeéru (reverse bias). V tomto stavu neprochédzi diodou zadny proud, az

do okamziku piekroceni prarazného (breakdown) napéti. Ani poté vSak pifi mirném



prekroceni priirazného napéti proud diodou neprochdzi, dioda je vSak v tomto rezimu citliva
na jakykoliv vzruch (signalovy foton, termaln¢ excitovany elektron, foton z pozadi). Detekce
fotonu spusti lavinovy pruraz, jehoz vysledkem je velky proudovy impulz, ktery mizeme
detekovat.

3 Experimenty
Zékladem naseho miniprojektu byly 4 jednoduché experimenty, provadéné podle schématu
na obr. 2. Laserové impulzy byly emitovany o frekvenci 10 kHz a pouzité bylo zelené
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Obr. 2. Experimentalni uspofadani
svétlo o vlnové délce 532 nm. V okamziku vyslani impulzu se spustil start méteni Casu.
Posléze se svazky fotont odrazili od odrazného hranolu a dopadly na koutovy odrazec, ktery
odrazil svazek fotond paraleln¢ smérem k detektoru, ktery ho nasledné¢ zachytil. To byl

impulz stop pro zastaveni méfeni ¢asu.

Méreni indexu lomu
Pro feSeni této tlohy jsme museli najit index lomu skla, které stalo mezi odraznym hranolem

a koutovym odrazeCem a zaroven mezi odrazeCem a detektorem. Po méfeni tloustky skla
¢ — 2d+ At
Ve 2d 4

Jsme vyjadrili index lomu vstahem: 1 = kde v, je rychlost svétla ve skle a d je

tloust’ka skla. Konecny vysledek vysel: n=1.73
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Obr.3: Méfeni indexu lomu



Piky v grafu na obr. 2 odpovidaji detekovanym fotoniim z laseru a maji posunutd maxima o
hodnotu Az, danou rozdilem zpozdéni optického svazku pii méteni se sklem a beze skla.

Méfreni tloust’ky skla
Tato tuloha byla v podstaté opakem k piedchozimu experimentu. Pouzivali jsme vyse

odvozeny index lomu skla a s jeho pomoci jsme vyjadfili jeho tloustku jako:

_ Mrc
k—1

Meéfteni bylo provedeno pomérné ptesné, chyba byla pifiblizmé Ad = 0.3cm oproti metrem

uréené vzdalenosti.

Meéreni vzdalenosti odraznych ploch

Toto méfeni je podobné métfeni vzdalenosti vrstev v atmosfétre, kde se paprsek odrazi od
jednotlivych vrstev mrakl a po Castech se vraci zpét. Umoznuje nam to studium struktur a
rozlozeni vrstev atmosféry. Pro simulaci vrsty atmosféry jsme pouzili nékolik sklicek.
Vzdalenost mezi nimi jsme vyjadfili jako s = 0,5Afc, kde At je rozdil ¢ast dopadu fotonti z

raznych sklicek.
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Obr. 4: Experimentalni uspotfadani pro méfeni odrazii
Vysledky méfeni jsou zndzornény na obrazku 5, kde prvni dva piky zleva odpovidaji
odraziim od sklenénych ploch. Rznd cetost (velikost) v naméfenych maximech odpovida
ruzné intenzité odrazi.
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Obr. 5. Graf méfeni vzdalenosti sklenénych desticek



Méreni svételného Sumu

Nasim poslednim experimentem bylo méfeni Sumu v mistnosti a vliv intenzity dopadajicich
fotonli na fotodiodu. Rozebirali jsme 3 ptipady intenzity svételného zareni. Kdyz byl detektor
nezastinény, dopadalo na né&j nejvice fotonl a proto byla vyssi pravdépodobnost detekce na
zacatku detekéniho okna. S rostoucim Casem po otevieni detekéniho okna vSak v ptipadé
vysokého intenzity pravdépodobnost detekce exponencielné klesd. Kdyz se mnozstvi
dopadejicich fotoni snizi, zavislost se postupné stava linearni a klesa pozvolnéji, z ¢ehoZz se
da usoudit, ze pro dosazeni vyssi piesnosti meteni je lepsi slabsi signal.
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Obr.6. Méfeni svételného Sumu

4 Shrnuti

V naSem miniprojektu jsme se zaméfili na metodu Citani jednotlivych fotona a jeji aplikaci.
Provedli jsme také serii méfeni a experimentl. V prvnim experimentu jsme uspesne zméfili
index lomu skla, posléze urcili tloustku delsiho skla a také jsme zméfili jednotlivé vzdalenosti
mezi skly. Nakonec jsme sledovali chovani fotodiody pfi rizné intenzité svételného zateni.
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