Uvod do laserové techniky KFE FJFI CVUT Praha Michal Némec, 2018

Detekce optického zareni
Detekce zafeni - zjistovani pritomnosti optického zafeni v daném misté a v daném ¢&ase.

Parametry detektoru
e Detektivita - vztah mezi minimalnim detekovatelnym vykonem Pnmin a Siikou

a/Af
pasma detektoru, D =-Y—, Af =1/At
min
e Konverzni udinnost - u¢innost procesu konverze energie béhem procesu detekce
o Casova odezva — rychlost
e  Spektralni charakteristika

Principy ¢innosti
e Teplo
e  Zména elektrické vodivosti
e  Zména optickych vlastnosti

Pyroelektricky detector
Tepelny detektor zaloZeny na pyroelektrickém jevu (vznik néboje na povrchu nékterych
dielektrickych materiala pti zméné¢ jejich teploty). Mohou byt velmi rychlé (ps).

Fotoelektrické detektory
Zalozeny na fotoelektrickém jevu (pfeména energie optického zateni na elektrickou energii).

Fotoelektricky jev rozliSujeme vnitini a vnéjsi

Vnéjsi fotoelektricky jev je emise elektronli z pevnych latek do vakua vyvoland absorpci
zatfeni. Nastava pii kvantovych pfechodech uvniti pevné latky. Pocet uvoliovanych elektront
je dan poctem absorbovanych fotonil. Kinetickd energie elektronli je dana frekvenci fotont a
nezavisi na intenzité dopadajiciho zareni.

Vnitini fotoelektricky jen je zména populace elektronovych energetickych hladin v pevné
latce, ke které dochézi v dusledku absorpce optickédho zafeni — vysledkem je zvySeni poctu
volnych nosicii ndboje.
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Piiklad 1. Vypocitejte proud detektoru vyvolany na fotodiod¢ svazkem z He-Ne laseru s
vykonem 1 uW za piedpokladu, ze kazdé dva fotony vyvolaji vznik jednoho naboje. Jaky ma
byt odpor zatéze, aby se napéti na ném rovnalo 1 mV?

Vykon laseru je 1 uW, to znamend, ze za kazdou sekundu emituje laser zafeni s energii Eo =
10 J. Energii jednoho fotonu zafeni He-Ne laseru vypo¢itdme podle vztahu:

8
E o =V =h = = 6.626x10°% &O_Q =31x107°J
A 633x1
Za kazdou sekundu je tedy emitovano n fotond:
—6
S - — =3.2x10"
E 31x10

foton

Predpokladame, Ze kazdé dva fotony vyvolaji vznik jednoho néaboje, kazdou sekundu tedy

vznikne n

niboj = g =1.6x10"% naboji (nosic¢t jednotkovych naboji).
Proud je definovan jako tok nosi¢l naboje za cas (protekly néboj za ¢as):
Q ng 1,6x10%1,602x10"°
t ot 1

Aby napéti na odporové zatézi bylo U = 1 mV, musi byt pii daném proudu detektorem
| =0,256x10° A hodnota odporu zatéze:

-3
I 0,256x10

I = =0,256x10° A,

Priklad 2. Vypoctéte proud detektoru vyvolany svazkem He-Ne laseru s vykonem 0.1 mW
ve fotonasobici, ktery je tvofen fotokatodou, péti dynodami a anodou. Pfedpokladejme, Ze
fotokatoda méa kvantovou ucinnost 10% a kazdd dynoda emituje tfi elektrony na jeden
dopadajici elektron. Na anodu dopadaji vSechny elektrony z posledni dynody.

Vykon laseru je 0.1 mW, to znamen4, ze za kazdou sekundu emituje laser zafeni s energii Eo
= 10" J. Energii jednoho fotonu zafeni He-Ne laseru vypo¢itdme podle vztahu:

3x108

533107 =31x107°J
X

E,. =h= h% ~ 6.626x10
E, 10"
E.. 31x107%

Pokud zapocitame kvantovou ucinnost fotokatody 10%, tak z této fotokatody je za kazdou
sekundu emitovano na soustavu dynod N = 3-2x10° elektrond.

Za kazdou sekundu tedy dopada na fotokatodu n fotonti: n= =3.2x10".

foton

Soustava dynod je tvofena 5 dynodami a kazda dynoda emituje tfi elektrony na jeden
dopadajici elektron. To znamend, e z posledni dynody kaskady je emitovano 3%krat vice
elektronti nez je pocet elektrontt dopadajicich na prvni dynodu, 3° = 243, proto:

Pocet elektronti dopadajicich na anodu je: n,. .. =243.3,2x10" =777,6x10"

anoda

Proud detektorem urc¢ime podle definice:

| _Q_ng_777,3x10"1,602x10

=1245,7x10°A=1,2mA.
t t 1
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Piiklad 3. Uhel divergence laserového svazku s vykonem 1 W umisténého na Zemi je
2 mrad. Jestlize utlum atmosféry predstavuje 10 dBkm™, vypoéitejte, jakd je maximalni
pfipustnd vzdalenost mezi zdrojem a retranslatorem, detektorem. Plocha detektoru
retranslatoru je 1 cm? a minimalni spolehlivé detekovatelny signal je 1 pW.

Po=1W P ! P
Divergence 26 =2 mrad

Pdetekovatelny = 1 £W | He-Ne s El

Sdetektor = 1 sz 1W
Atenuation = 10 dB/km 2 mrad
Pdetekovatelnv = 1 MW
P . P,
—— | Atenuation f—————yp A=_1 O.Iog(P2/P1)

Obsah priiezu svazku laseru na vzdalenosti | pii dané divergenci svazku je:
=7(l .9)2
Vykon v laserovém svazku na vzdalenosti | od zdroje bude v disledku Gtlumu atmosféry:

S =zr?, kde r je mozno vypoéitat: r =1tgé ~ 1.8, pak plati: S

svazek

A
Ay
P= P0.10[ 10)
Aby byl signal detekovatelny, musi byt intenzita (plo$na hustota vykonu) zafeni na detektoru

na vzdalenosti | od zdroje vetsi nebo rovna minimalni detekovatelné intenzité detektoru,
vypocitame mezni hodnotu (rovnost):

R R etekovateIn y ’
| =1 = _detekowaklny 4, tohoto vztahu dosadime:
Ssvazek Sdetektor
P P P 10
| =1 ="0"" _  aziroven | =220 _ = __10W.m™, intenzity dosadime do
Ssvazek ﬂ(l 9) Sdetektor 10
rovnosti:
(=)
P10 ) G
O(I—G)z =107 = R,.10' *’ =10"x(1.9)?, dosadime zndmé hodnoty:
7(l.

2

A
_A
1.10( 0l _ 3,14.107(2x10°)" 1?
s 2
100 /=3, 14.10’2.(2 ><10’3) 1? =12,56x107°1?, tento vyraz zlogaritmujeme:
(—%Ij =log(12,56)—8+2.log |

—107°1 =log(12,56)—-8+2.log| , tuto tlohu numericky vyfesime:
| = 3,68 km.
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Piiklad 4. Vypoctéte dopadajici signal na detektoru vyvolavany zarenim He-Ne laseru s
vykonem 1 mW a s thlem divergence 2 mrad, vzdalenost laseru a detektoru je 10 km,
polomér fotokatody 1 cm. Pro kvantovou ucinnost fotokatody 10% vypoctéte vyvolany proud
fotodetektorem.

Plaser = 10° W

Divergence = 2 mrad = 26

Pdetektor = ?

Sdetektor = 721> = 3.14 cm? = 3.14x10™ m?

Vzdalenost laseru a detektoru je 10 km, to znamena, Ze pii dané divergenci 2 mrad bude
obsah prufezu svazku laseru na vzdalnosti 10 km dén vztahem:

Sy = 7(10)° =3,14.(10%1x10°) =314m?
Vykon zatfeni dopadajici na plochu detektoru ve vzdalenosti 10 km je:
=P Sdetektor :10—3 3!14X1O_4
s 3,14x10?

To znamend, ze za kazdou sekundu dopadnou na plochu detektoru fotony He-Ne laseru s
celkovou energii E =10°J
Energie jednoho fotonu zatfeni He-Ne laseru lze vypocitat podle vztahu:

3x10°

633x10°°
Za kazdou sekundu tedy dopadne na detektor n fotonti:

E ~10°

n= det ektor
E 31x107%

ProtoZze kvantova ucinnost fotokatody je 1 = 10%, za kazdou sekundu bude ve fotokatodé
uvolnéno m volnych elektronti:

m=n.n=3,2x10°

Proud fotodetektorem ur¢ime podle definice:

~Q_mg _32x10%1,602x10"
t t 1

svazek —

P =10"°W .

detektor
svazek

det ektor

E on =V = h% — 6.626x10°% —31x102]

=3,2x10°

foton

| =5,12x10"A



