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chapter is dedicated to describing the utilization rate of the gain function, the
spectral resolution and comparing the emICCD camera with a classic CCD ca-
mera. This work should provide a summary of the basics about the emICCD
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Uvod

Lidé zprvu pozorovali svét a neznamé prirodni jevy primarné svyma ocima.
Kdyz zjistili, Ze jim o¢i nestaci, zacali si vyrabét detekéni stroje a pristroje, az se
dostali ke kameram. Prillom v detekénich kamerach nastal v 60. a 70. letech 20.
stoleti vynalezem Charge-Coupled Device ([CCDI) kamer vyuzivajicich vazanych
naboju. Ty se postupné vylepsovaly, az v roce 2013 Princeton Instruments vyvi-
nula kameru PI-MAX4, jiz budeme zkoumat.

Nami pouzivand kamera PI-MAX4 patfi mezi nejmodernéjsi pristroje, které
umoznuji detekci rychlych i velmi slabych pulzti. Kamera disponuje ¢asovym roz-
liSenim az okolo piil nanosekundy, vysokym zesilenim signalu a schopnosti dete-
kovat i jednotlivé fotony. V kombinaci se spektrografem dovede i zmérit spektrum
signalu. Tyto vlastnosti z ni délaji velmi uzite¢ny a presny pristroj pti praci s velmi
kratkymi pulzy ¢i slabym signalem.

Tato prace je rozdélena do dvou kapitol. Prvni je teoreticky tvod popisujici
fungovani kamer vyuzivajicich vazanych naboji a vlastnosti a nastaveni zkou-
mané kamery. Druhd kapitola je vénovana experimentdalni casti, kde se zajimame
o vytéznost kamerové funkce zesileni, dale jejtho spektralniho rozliseni a nakonec
porovnani této kamery s klasickou kamerou. Poté néasleduje zaver.

Soucasti prace mélo puvodné byt i proméreni ¢asového rozliseni této kamery.
To bohuzel nebylo mozné, protoze u laseru, ktery jsme k tomu chtéli pouzit, doslo
k zavadé a nefungoval spravneé.



1. Teoreticka cast

1.1 Princip detekce

V této kapitole se budeme snazit nastinit princip kamer vyuzivajicich vaza-
nych naboju. Princip detekce klasickych kamer je shrnut naptiklad v ba-
kalafské praci Vaclava Dédice [1]. Detailnéji, nez je zde popiSeme my, lze zpusob
detekce intenzifikovanych i vyuzivajicich elektronovou multiplikaci
nalézt napt. v [2]. Nyni stru¢né popiSeme princip téchto verzi kamer.

1.1.1 Princip detekce ICCD

Jednou z ,vylepsenych* verzi[CCDlkamer je Intensified CCD (ICCD)). SIIC
lze detekovat velmi slabé signdly diky velkému zesileni, které umoznuje zesﬂo—
va¢ [3]. Schéma zesilovace (prifez) je vidét na obr. [L.1] Zesilova¢ sestavé z foto-
katody, mikrokanalové desky (Microchannel plate (MCP)) a fluorescencni vrstvy.
Cést fotontl, které dopadnou na fotokatodu, piejde v elektrony, tzv. fotoelektrony.
Kazdy fotoelektron je v znasoben a vychéazi z néj mnoho elektront. Tato
sprska elektronti pak dopada na fluorescentni vrstvu, kde jsou elektrony konver-
tovany zpét na fotony. To ve vysledku znamend, ze z jednoho prichoziho fotonu
vzejde mnohem vice fotont, které nasledné dopadnou na[CCD| a tedy detekujeme
silngjsi signal. V kamerach muze byt zapnunti/vypnut{ zesilovace prove-
deno ve velmi kratkych intervalech, ¢imz se da ziskat casové rozliseni, zatimco
prostorové rozliseni je zachovano diky mikrokanalktm.

Napéti mezi jednotlivymi komponenty urcuje znasobeni signalu a navic mize
i zrusit detekci iplné — ma-li fotokatoda vici [MCPl kladné napéti, tak elektrony
nedojdou k [MCP a nezesili se signél, naopak ma-li fotokatoda viici zaporné
napéti, elektrony budou urychleny k a signdl se zesili. Omezujicim fakto-
rem u kamer jsou nelinearity zptisobené saturaci [MCP| a dale neschopnost
rozlisit pti detekci jednotlivé fotony.
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Obréazek 1.1: Schéma zesilovace v Princeton Instruments ICCD kamete [3]
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1.1.2 Princip detekce EMCCD

Electron-Multiplying CCD (EMCCDI) kamery nepouzivaji externiho zesilo-
vace, jako tomu bylo u [CCDl kamer. Naopak po dopadu fotont na [CCDI se
klasicky zachyti elektrony v matici pixelii. Ty se ale pfesunou na jinou matici,
kde se nasledné procesem narazové ionizace (impact ionization) generuji sekun-
darni elektrony. Tim se ve vysledku zvétsi pocet nasc¢itanych elektront v kazdém
pixelu a dojde k zesileni ptivodniho signalu. U narazové ionizace dochézi k tomu,
ze dostatecné energeticky elektron je schopen vyrazit z atomu jiny elektron, ¢imz
se zvysuje pocet pouzitelnych elektronu. Typicky je vsak dulezité mit dostatecné
silné elektrické pole, aby urychlilo elektrony na pozadovanou energii. Zesileni sig-
nalu timto zpusobem zavisi exponencialné na napéti. Jednou z nevyhod
kamer je, ze postradaji ultrarychlé (piko- az nanosekundy) detekéni schopnosti,
tzn. ze typicky je jejich doba osvétleni radoveé az v mikrosekundach.

1.1.3 Princip detekce emICCD

Electron-Multiplying Intensified CCD postradd zminéné nedosta-
tky [CCDI i EMCCD] kamer. V kamerach [emICCDI je [EMCCD| optickymi vldkny
spojeno se zesilovacem s fotokatodou. Existuji kamery, které propojuji
zesilovac s pomoci ¢ocky. U nich je vSak prichodnost svétla cockou
mensi nez optickym vldknem a pomeér signalu ku Sumu je také horsi.

Vhodnym vyuzivanim zesileni zesilovace (tzn. a zesileni [ EMCCDI
dosahuje detektor sirstho dynamického rozsahu| nez by mél samotny zesilovac.
Pro vysoké zesileni pak 1ze detekovat jednotlivé fotony, aniz by se ztratily v Sumu.

Dilezitost vysoké linearity je demonstrovana v grafu[I.2] kde jsou rizné druhy
zbytkovych vyfukovych plynt (CO, NO, Cy, OH, atd.) studovany za ruznych pod-
minek. Vhodnym vyuzitim zesileni se dosdhne vyssi linearity nez u kamer,
jez jsou limitovany [MCPl Linearitou klasické kamery se napriiklad zabyva
bakalarska prace Michala Vyvlecky v kap. 2.1 [4].

Intensity (counts)

Time

emlCCD —— Traditional ICCD

Obréazek 1.2: Demonstrace linearity lemICCD| kamery. V grafu jde o detekci lase-
rem indukované emise zbytkovych vyfukovych plynt ve spalovacim motoru. [3]

! Typicky se jedna o pomér jasu nesvétlejsiho a nejtmavsiho bodu, co kamera zvladne rozlisit.



Hustota vrypt Celkovy rozsah Optiméalni rozsah Optimélni vlnova délka

[g/mm] [11m] [nm] o]
50 0- 36 402 - 950 600
150 0-12 200 — 500 300

1200 0-1,5 325 — 1000 500

Tabulka 1.1: Parametry mrizek, které spektrograf pouziva

1.2 Vlastnosti a nastaveni emICCD

Zkoumali jsme kameru PI-MAX4: 512 EM, ke které byl pripojen spektrograf
IsoPlane 320. Nejprve stru¢né popiseme specifikace spektrografu, pak kamery
a na zaveér nastaveni a praci s dodanym softwarem LightField.

1.2.1 Spektrograf IsoPlane 320

Nésledujici idaje jsou prevzaty z [9].

U nami pouzivaného spektrografu IsoPlane 320 odpovida jedno otoceni stup-
nice rozevreni vstupni stérbiny o 250 ym. Déle je zde mozné vybrat mezi tfemi
hustota vrypi je uddna v poc¢tu vrypt (groove) na milimetr a celkovy rozsah znadci
maximalni pouzitelny spektralni rozsah pro danou mrizku. Vsechny mrizky maji
rozméry 68 mm x 68 mm. Spektrograf ma ohniskovou vzdélenost 320 mm, své-
telnost (resp. clonu) £/4,6 a spektralni rozliseni 0,08 nm v celé ohniskové rovind?’}
Presnost uréeni vinové délky je 0,2 nm (muze byt az 0,02 nm po kalibraci napr. au-
tomatizovanym systémem IntelliCal). Navic podle vyrobce u tohoto spektrografu
viibec nedochazi k astigmatismu diky Schmidt-Czerny-Turner konstrukei [6].

1.2.2 Kamera PI-MAX4: 512 EM

Nésledujici idaje prebirdme z [7].

Jednd se o kameru, tedy méa dva zpusoby zesileni — externi zesileni
jako a vnitini zesileni jako [EMCCDI Jako v kamefe je pouzito e2v
CCDI7 (o tomto se d& dozvédét vice napr. v [8]), jez md rozméry 512x512
pixell, kde kazdy pixel ma velikost 16 pm x 16 pm.

Pro toto je Cteci Sum (readout noise) 25 elektront pii 5 MHz (jednd se
o horizontalni ¢teci rychlost (Readout ratel)), resp. 50 elektront pti 10 MHz. Po
zapnuti vnitiniho zesileni se vSak tento Sum efektivné redukuje na méné nez jeden
elektron. Vertikalni rychlost posuvu pixelu (shift speed) je zde 600 nanosekund na
radek. Temny sum (dark noise) pro toto zafizeni je 2 elektrony na pixel za sekundu
pii teploté —25°CF| Priciny téchto sumi a piipadné zpisoby jejich redukce lze
do jisté miry nalézt napt. v [4].

2Méfeno pro 10 um $térbinu s PIXIS:400F kamerou, kterd mé pixely o rozmérech 20 pum x
20 pm, a laserem o vlnové délce 546 nm.
3Vnitiné zabudovanym vétrdkem lze PI-MAX4 kamery chladit az na zminénych —25°C.



Nyn{ néco o externim zesilovaci ([CCDI). Ve zkoumané kamerfe je zesilovac
Gen II 18mm RB Fast Gate, jehoz zavislost kvantové ﬁéinnostiﬁ (a tedy i rozsah)
je vidét v grafu U pouzitého zesilovace muze byt doba osvétleni kamery
(gate widthl) az okolo 2ns. Toho se docililo pridanim vrstvy niklu, coz mé za
vedlejsi efekt snizeni kvantové uc¢innosti az o 40 % (viz [9]). Ani tomuto zesilovaci
se nevyhne Sum — ekvivalentni intenzita pozadi (EBI) je vsak jen 0,05 az 0,2
elektronu na pixel za sekundu (v podstaté jde o temny Sum externiho zesilovace).
Posledni komponenta externiho zesilovace je fluorescenc¢ni vrstva nazyvana P43E|
U té je doba, po které klesne fluorescence na 1 %, pouze 3 ms, jak je udéno v [9.

25

| Gen ll Intensifiers |

20

15 +---

10 +--

Quantum Efficiency (%)

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Wavelength (nm)
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Obrazek 1.3: Kvantova i¢innost externiho zesilovace v zavislosti na vinové délce.
Ve zkoumané kamefte jde o RB Fast Gate zesilovac. [7]

1.2.3 Software LightField

Kamera a spektrograf byly dodany se softwarem LightField, se kterym jsou
uplné kompatabilni. Budeme zde probirat pouze ty nejdulezitéjsi véci, které se
néjak tykaji obsluhy kamery a spektrografu. Informace v této sekci bereme z [10].

LightField obsahuje dveé rizna pracovni rozhrani: Experiment a Data. V roz-
hrani Experiment, Ize nastavit a provést experiment a prohlizet data, zaroven co
jsou mérena. Rozhrani Data je urceno k prohlizeni jiz namérenych dat, jejich
porovnavani, exportovani do jinych formatt a provadéni statistik.

4Kvantova Géinnost se zavadi jako podil fotont, které dopadnou na fotokatodu a pieméni se
v elektrony, ku vsem fotontim, které dopadnou na fotokatodu.
SKonkrétné jde o latku Gd02S : Th [9]



Nés bude zajimat pouze rozhrani Experiment, jehoz vzhled 1ze nalézt na obr.
[1.4] Vedle pfepindni rozhrani jsou tlac¢itka umoznujici ulozit, nahrat a zacit novy
experiment. V tomto pripadé je experimentem mysleno prepsani, resp. nahrani
veskerych nastaveni jako je volba mrtizky, doba expozice, kalibrace a jiné. Vedle
nich jsou tlacitka Run, Acquire a Stop. Run necha kameru snimat porad do-
kola, Stop zastavi méreni a pomoci Acquire se doméri probéhly snimek, ulozi se
a zastavi se méteni.

My se zaméfime na nastaveni jednotlivych experimentt v oblasti Experi-
ment Settingsﬂ V této oblasti jsou listy, které se daji rozbalit, a jsou to:

Common Acquisition Settings Zde nalezneme pocet snimku (Number of
Frames), které ma kamera zachytit. Expozice (Exposures per Frame) znaci koli-
krat se osvitilo a nascitalo [CCDL aby se utvoril jeden snimek. Pokud je expozice
vétsi nez 1, muzeme nastavit zda se budou osviceni sCitat nebo priameéro-
vat. Photon Detection znac¢i méd detekce jednotlivych fotont. Zesileni 1ze
nastavit v rozsahu od 1 do 10000. Pro néj je vsak potreba zapnout spinac¢ I.I.T.
PWR na zadni strané kamery (z divodu ochrany kamery).

Online Corrections Zde se Tesi korekce (odecet pozadi). Acquire New Back-
ground File ulozi zdznam o pozadi a zvoli se to nejnovéjsi namérené. Je vhodné
namérit pozadi pri kazdé vétsi zméné, napt. zména mrizky ¢i rozsahu vlnové
délky. Cosmic Ray Removal bere v potaz pozadi kosmického zareni. Orientation
umoznuje zménit orientaci obrazu tak, jak ji chceme zobrazit.

Save Data File Zde silze vybrat kam a pod jakym nazvem se budou ukladat
nameérena data. Kdyz chceme ulozit méreni pomoci tlac¢itka Acquire, ulozi se pod
jménem, které je udano zde. Je tedy treba zménit nazev pred ulozenim méreni.
Jméntim soubori lze pridat datum a c¢as nebo automatické ocislovani.

Analog to Digital Conversion Prvni nastaveni je Quality, ve kterém si mu-
zeme vybrat Low Noise (minimalizuje Sum), High Capacity (maximalizuje dyna-
micky rozsah) a Electron Multiplied (zavede zesileni pomoci nérazové ionizace).
Speed urcuje frekvenci, se kterou jsou data z digitalizovdna. Analog Gain
lze nastavit Low, Medium nebo High a urcuje kolik staci zachytit elektront pro
pricteni jednoho countu.

Regoin of Interest Zde se nastavuje binning, kdy dochazi ke ,slévani* skupin
pixeli dohromady, aby vytvorily jeden vétsi pixel (viz napt. [4]). U Full Sensor
k binningu nedochazi, pri Full Sensor Binned dochéazi k binningu na celé plose
[CCDla u Rows Binned dojde k binningu pouze ve vertikalnim sméru. Rows Binned
je vhodné pouzit u spektroskopickych méteni a ¢islo Center oznacuje kolik pixela
se k binningu pouzije. V Custom Region of Interest lze nastavit libovolny rozsah.

Sensor Jednd se o nastaveni teploty (Temperature Setpoint) a odebrani preby-
tecného naboje z [CCDI (Sensor Cleaning).

5Do oblasti Setting Dock se daji pietahnout libovolnd nastaveni z Experiment Settings, aby
byla pohromadé
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Obrazek 1.4: Rozhrani Experiment s popisky [10]

Trigger Nastavujeme externi/interni spina¢ (trigger) a jeho préh (threshold).

Calibration Volime zptsob kalibrace. Standard Calibration je standardni ka-

librace pomoci emisnich car Hg, Ne nebo Ar.

Spectrometer Voli se zde pouzité mrizky ve spektrografu a jeji vycentrovani

na urcitou vlnovou délku.

SuperSYNCHRO Timing Zde se Tesi casové vlastnosti méreni. Gating lze
nastavit na Repetitive (gate width|i doba, kdy se nic neméii (gate delay]), jsou

pevné), nebo Sequential (gate widthli[gate delay] jsou proménné).




2. Experimentalni cast

V této kapitole jsou prezentovany vysledky naseho méteni s kamerou
PI-MAX4: 512 EM. Bude zde probrana zavislost poméru signdl/Sum na nasta-
veni zesileni, spektralni rozliSeni kamery a porovname spektrum namdéiené
kamerou se spektrem namérenym emICCDI| kamerou.

V celé kapitole znac¢i I namérenou intenzitu.

Veskeré grafy byly vykresleny v programu Gnuplot 5.2. Prokladani kiivkami
bylo programem urc¢eno metodou nejmensich c¢tverct.

Veskera méreni jsme provadéli za snizeného osvétleni a pokojové teploty. Ka-
mera byla vzdy pred méfenimi ochlazena na —20°C. Ke vSem mérenim jsme
vyuzili zeleny kontinuéln{ laser] DPSS-532-NL o vlnové délce 532 nm a vzdy jsme
jim nastavili proud 0,4 A, coz odpovida intenzité laserového svazku 1 mW. [11]

Nyni nastaveni kamery, kterd byla shodna pro vsechna méteni. V. Common
Acquisition Settings v ¢asti On-CCD Accumulations jsme vzdy méli v emICCD
Gain Mode zvoleno Optimal a hodnotu Number of Frames jsme nastavili na 1. V
sekci Online Corrections jsme zvolili vhodnou Orientaci. V nastaveni Analog to
Digital Conversion jsme nechali pfednastavenou kvalitu jako Electron Multiplied,
Speed 10 MHz a Analog Gain jsme nechali High. Také jsme vzdy v Region of In-
terest nastavili a pouzili Rows Binned (512 x 1) a vycentrovali na 512. Pred
mérenimi jsme spektralné zkalibrovali kazdou mrizku. Kalibrace jsme provadéli
pomoci rtutové vybojky a zlutého filtru OG400 (filtr jsme pouzili, abychom nede-
tekovali vyssi fady z vybojky). Spektra nebyla kalibrovdna na spektralni citlivost
detekéniho systému.

Svétlo z laseru bylo ¢ockami zaostfeno na vzorek (pozorujeme luminiscenéni
spektrum vzorku) a emitované svétlo ze vzorku bylo dalsimi dvéma ¢ockami za-
ostTeno do stérbiny spektrografu. Mezi posledni dvé ¢ocky jsme umistovali rizné
filtry redukujici intenzitu svétla. Jeden filtr, ktery jsme pouzivali pfi vSech mére-
nich, byl filtr FELH0550, ktery propousti pouze svétlo o vinové délce nad 550 nm,
tj. potlac¢i rozptyl laserového svazku.

2.1 Meéreni vytéznosti zesileni

V této sekci budeme mérit vytéznost funkce zesileni kamery a to nésledovné:
laserem svitime na vzorek (jde o oranzovy filtr OG570 [12], coz je sklo dopované
polovodi¢ovymi nanokrystaly CdSSe), v kamete detekujeme jeho luminiscenéni
spektrumﬂ a postupné zvysujeme hodnotu zesileni. 7 grafii ur¢ime hodnotu piku
a sumu, podélime je a vyneseme zavislost tohoto podilu na zesileni.

Pro toto méreni jsme zvolili mrizku s 50 vrypy na milimetr a vycentrovali ji
na 600 nm. Pfed méfenim jsme nastavili zesileni na maximalni hodnotu 10000
a pridavali filtry tak, aby vysledny signal nepretekl (maximalni pocet countt
je 65535). Proto jsme mezi ¢ocky pridali fillr NDUV20A, ktery 100x zeslabuje
svétlo. Déle jsme nastavili §itku stérbiny spektrografu na 60 pum a na
20 ms. Postupné jsme zadéavali hodnoty zesileni 1, 5, 10, 20, 40, 80, 150, 300, 600,

1Jde o diodami ¢erpany pevnolatkovy laser (DPSS).
2Jedn4 se o mezipasovou luminiscenci, u které spektralni pozice maxima odpovidaji fice
zakézaného pasu.



1200, 2500, 5000 a 10000 (x-ova osa bude v logaritmické skale) a zaznamenévali
luminiscencéni spektrum.

Pro kazdou hodnotu zesileni jsme jako pik vybrali nejvyssi hodnotu intenzity
v blizkém okoli vlnové délky 580 nm. Zadné svétlo s vinovou délkou pod 550 nm
by do spektrografu nemeélo projit, proto jsme tuto oblast zvolili k uréeni hodnoty
sumu. Pro kazdé zesileni jsme v oblasti 300 az 450 nm uréili stfedni hodnotu
intenzit a jeji smérodatnou odchylku. Jako hodnotu Sumu uvazujeme hodnotu této
smérodatné odchylky. Toto jsme udélali pro hodnotu expozice 1x20ms a tuplné
totéz jsme provedli i pro hodnotu expozice 100x20 ms. Expozice znaci kolikrat
se nascitaly elektrony z pixela [CCD] aby vznikl jeden snimek (prvni ¢islo), a jak
dlouho bylo osvétlovano, tedy (druhé ¢islo). Misto ,expozice
1x20ms* budeme psat jen ,expozice 20ms“ a podobné pro libovolnou jinou
dobu osvétleni.

Pro ilustraci je zde 6 grafii, které znazornuji jak vypadalo spektrum pro riiznou
hodnotu zesilen{ pfi expozici 100x20ms — jsou to grafy 2.1a] az 2.11

Jiz. od oka je jasné, ze hodnoty amplitudy piku rostou rychleji nez Sum (viz
grafy a . Proto ocekavame, ze vysledna zavislost poméru piku ku sumu
na zesileni bude rostouci funkce. To je vidét ve vyslednych grafech a
a znamena to, ze pri zvysujici se hodnoté zesileni ta dilezita informace vynikne
a neztrati se v Sumu.

Ale jak rychle roste tato zavislost? Z vlastnosti log-log grafu (logaritmicky
v obou oséch) vime, ze funkce Az™ se v ném jevi jako linedrni. Pfesné to jsme pro
obé expozice pozorovali a proto jsme zavislost stejnou funkeci nafitovali. Hodnoty
koeficienti A a n jsou udény v tabulce 2.1 kde dx znac¢i smérodatnou odchylku
veli¢iny X.

Vysledek tedy je, Ze pii vysoké hodnoté zesileni (a delsi expozici) budou piky
mit ostrejsi rysy a neztrati se v Sumu.

A n 5,4 571

expozice 20 ms 47 0,152 1,1 0,031
expozice 100x20 ms 451 0,261 0,65 0,018

Tabulka 2.1: Koeficienty funkce Ax™ pri fitovani zévislosti poméru pik/Sum na
zesileni
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Obrazek 2.1: Spektrum pro expozici 100x20 ms
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Obrazek 2.2: Zavislost Sumu na zesileni pro expozici 100x20 ms
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Obrazek 2.5: Zavislost poméru signal /Sum na zesileni pro expozici 100%20 ms
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Obréazek 2.6: Zavislost poméru signal/Sum na zesileni pro expozici 100x20 ms
v logaritmické skéale. Prolozeno mocninnou funkci Axz™, ktera se v log-log grafu
jevi jako primka.

2.2 Meéreni spektralniho rozliseni

V této ¢asti proméiime spektralni rozlisenilemICCDlkamery. Nynfi jako vzorek,
na ktery budeme svitit, pouzijeme bily papir (vizitku), ktery rozptyluje laserové
zateni. Svétlo, které detekujeme, by mélo byt spektralné mnohem uzsi nez spekt-
ralni rozliseni detekéniho systému, ktery mame, a kamera by tak méla detekovat
pouze jedinou vlnovou délku.ﬂ Realné k tomu nedochazi a kamera detekuje Sirsi
interval vinovych délek. Proméfime proto pro kazdou mrtizku spektrum a urcime
Full Width at Half Maximum (EWHM)]) piku, coz koresponduje se spektralnim
rozliSenim kamery.

Nastavili jsme sitku stérbiny spektrografu na 25 ,umﬁ a zesileni na hodnotu
10. Mezi ¢ocky jsme napevno vlozili neutralni filtr OD 2 (éislo filtru X znaéi op-
tickou hustotuﬂ, tzn. Ze se intenzita svétla po priichodu filtrem snfz 10X-krat).
Pro miizky 50 g/mm a 150 g/mm jsme jesté navic pridali filtr OD 3, nastavili
na 20ms a hodnotu expozice na 100x20ms, zatimco pro mfizku
1200g/mm jsme vlozili filtr OD 2,5, nastavili na 80ms a expozici
na 100x80 ms.

Pro kazdou mtizku jsme okoli piku prokladali lorentzovskym rozdélenim tvaru

2
B. T -
L+ 277 (2 — po)]

kde B je amplituda, pg je sttedni hodnota a 7 reflektuje jeho sitku. Provedenim

3Velikost intervalu vinovych délek, které laser vyzaiuje, je aspon o fad nizsi, nez dovede
zkoumané kamera rozlisit.

4Jde o rozumny kompromis, protoze pii uzsi stérbiné se zac¢inaji projevovat difrakéni jevy.

®Optickou hustotu filtri budeme znaéit OD (z anglického Optical Density).
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fitu ziskame hodnoty koeficientl a ze znalosti hodnoty 7 lze dopocitat hledané
[FWHM] lorentzovského rozdéleni (a tedy i méreného piku) dle vzorce

FWHM = S :

T
Metodou prenosu chyb (viz napt. [15]) 1ze odvodit nejistotu veliciny [FWHM] jako

5,
opwam = FWHM — .
T

Postupné pro mrizky 50 g/mm, 150 g/mm a 1200 g/mm jsme provedli prolo-
zeni lorentzovskym rozdélenim a vynesli je do grafi 2.7] a [2.9 Pro miizku
1200 g/mm jsme také zméfili dublet ve spektru rtutové vybojky z kalibrace, zde
jsme nafitovali kazdy pik zvlast a vysledna krivka je souc¢tem dvou lorentzov-
skych rozdéleni (viz graf . Hodnoty koeficientti fitu jsou i s jejich nejistotami
zapsany v tabulee 2.2 Podobné jsou i vysledné hodnoty veli¢iny [FEWHM] pro jed-
notlivé mrizky uvedeny v tabulce |2.3|

Jak jsme zminovali jiz v kapitole [[.2.1] virobce pro tento spektrograf udava
s miizkou 1200g/mm rozliseni az 0,08 nm, avsak za pouziti jiné CCD kamery.
Slo o kameru PIXIS:400F, kterd mé pixely o velikosti 20 yum x 20 ym, pouzit byl
laser o vlnové délce 546 nm a Stérbina byla oteviena na 10 pum.

My jsme pro tento spektrograf s m¥izkou 1200g/mm a pouzili ka-
meru PI-MAX4: 512 EM o velikosti pixeltt 16 pm x 16 um, laser o vlnové délce
532nm a otevreli jsme Stérbinu na 25 um. Z nasich méreni plyne hodnota spekt-
ralntho rozliSenf jako (0,130 £ 0,006) nm (viz tabulka [2.3)).

Samoziejmé plati, ze ¢im uzsi Stérbina a ¢im mensi pixely, tim vétsiho spekt-
ralniho rozliseni 1ze dosdhnout.

Ackoliv ma nami zkoumand kamera pixely mensich rozméri, nastaveni sirky
stérbiny bylo u nasich métreni dvaaptlkrat vétsi nez u vyrobce. Ocekdvame proto
zhruba dvakrat vétsi rozliseni udavané vyrobcem, nez jsme namérili my. Vskutku,
pomér téchto rozliseni je 0,130 = 0,08 = 1,6, coz priblizné odpovida hrubym
odhadiim 25 x 16 = (10 x 20) = 2

Ackoliv zkoumana kamera nedisponuje az tak vysokym spektralnim
rozlisenim jako jiné kamery, jeji sila by méla tkvét v kombinaci dostatecné
dobrého spektralniho rozliseni s velmi dobrym ¢asovym rozlisSenim. Jak bylo uve-
deno diive, casové rozliseni jsme, bohuzel, nebyli schopni promérit, protoze laser,
ktery jsme k tomu chtéli pouzit, byl nefunkéni.

6Jde o odhad (3ffka $térbiny;)x (sfika pixelu;)/[(3{fka Stérbinys) x (8ffka pixelug)] .
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Mifrka B g H & O O

[10°nm]  [nm)] [nm]  [10°nm] [nm] [nm]
50 g /mm 9836 0,084 532415 123 0,005 0,087
150 g/mm 37,1 0,265 532,035 1,7 0,018 0,035
1200 g/mm 5,88 2,45 532,125 0,11 0,002 0,012
dublet L 3,76 1,825 577,012 0,11 0,069 0,011
dublet P 3,95 1,829 579,110 0,11 0,066 0,010

Tabulka 2.2: Koeficienty lorentzovského rozdéleni pti fitovani okoli piku pro kaz-
dou mfizku. Levy, resp. pravy pik dubletu méfeného miizkou 1200 g/mm je ozna-
¢en L, resp. P.

FWHM  dpwunm

Miizka

[nm] [nm]
50 g/mm 3,80 0,23
150 g/mm 1,202 0,084
1200g/mm 0,130 0,006
dublet L 0,174 0,007
dublet P 0,174 0,006

Tabulka 2.3: EWHM] lorentzovského rozdéleni pri fitovani okoli piku pro kaz-
dou mrizku. Levy, resp. pravy pik dubletu kalibracni rtutové vybojky méreného
miizkou 1200 g/mm je oznacen L, resp. P.
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Obrézek 2.7: Graf piku pro miizku 50 g/mm, proloZeno lorentzovskym rozdélenim
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Obrazek 2.8: Graf piku pro mrizku 150 g/mm, prolozeno lorentzovskym rozdéle-
nim
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Obrazek 2.9: Graf piku pro miizku 1200 g/mm, proloZeno lorentzovskym rozdé-
lenim
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Obréazek 2.10: Graf dubletu kalibra¢ni rtutové vybojky pro mrizku 1200 g/mm,
prolozeno sou¢tem dvou lorentzovskych rozdéleni
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2.3 Experimentalni ¢ast - porovnani s CCD

V této sekci budeme primarné okometricky porovnavat citlivost a Sum
a kamery (budeme Tesit jejich vhodnost pro méreni slabych signdli).

Jako kameru jsme pouzili kameru Andor DV420A-OE, kterd byla na-
pojena na spektroskop Oriel MS127i 1/8 m. Tato md 1024 x255 pixelu
o velikosti 26 um X 26 um a lze se o ni dozvédét vice napr. v [1].

Jako luminiscencni vzorek jsme pouzili Schott RG665 [13], jehoz slozZeni 1ze
nalézt v [14]. U byla pouzita miizka 50 g/mm, zatimco u byla
pouzita mrizka 400 g/mm. U obou byla oteviena stérbina na 200 um a nastavena
expozi¢ni doba na 40 ms.

U jsme pri zvySeném zesileni pridavali neutralni filtry tak, aby hod-
nota intenzity nejvyssiho piku byla okolo 50000 a nepfeteklaﬂ Proto jsme prti
vykresleni grafi zpétné zapocetli optickou hustotou filtru. kamera narozdil
od kamery postradd moZnost nastavit zesileni.

Uplné stejné jako u jsme iu svitili na vzorek a detekovali jeho
luminiscencni spektrum.

Pti nékterych mérenich jsme pouzili neutralni tlumici filtr OD 2,5 a u ji-
nych jsme pro porovnani zménili rychlost vycitani elektront z z puvodnich
100kHz na 33kHz (jde o [Readout rate, viz kap. ; timto snizenim ze 100 kHz
na 33kHz se stihne naakumulovat vic elektronti a plyne z toho vétsi namérena

Na dalsich stranach nésleduji grafy, které byly naméreny za stejnych podmi-
nek, primarné pro okometrické porovnani.

Z porovnéani grafi a nam plyne, Ze pro expozici 40 ms a hodnotu
zesileni 1 m4 lemICCDlkamera vySS$i Sum nez kamera. Naopak pro vysoké ze-
sfleni (a dodany filtr) je Sum u srovnatelny se Sumem kamery (viz
grafy [2.12a] az [2.13b]). Pro vSechny grafy plati, Ze naméfeny signal je u
kamery fddové silnéjsi nez u kamery.

Zaveérem tedy je, ze u casoveé nerozliSenych méreni jsou obé kamery srov-
natelné. Pokud se nejednd o velmi slaby signdl, je Sum kamery nizsi nez
u lemICCDL Na druhou stranu si vSak u velmi slabého signélu (realizovdn dodéa-
nim neutralniho filtru OD 2,5) obé kamery vedou velmi podobné, co se Sumu
tyce.

“Znovu pfipomindme, Ze maximalni hodnota je 65 535.
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Obréazek 2.12: Spektrum méteno pro expozici 40 ms a s filtrem OD 25
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Z.aver

Cilem této bakalarské prace bylo pro kameru PI-MAX4: 512 EM
s pripojenym spektrografem IsoPlane 320 promérit chovani a vlastnosti pti de-
tekei slabych signalt spolecné s urcenim spektralniho i ¢asového rozliseni. Kvuli
nefunkc¢nosti laseru nebylo ¢asové rozliseni kamery prométeno.

V kapitole [1| byly struéné vysvétleny principy detekce [[CCDI [EMCCDI a
em[CCDI kamer. Dale v ni popisujeme to nejdulezitéjsi pro spektrograf IsoPlane
320, lemICCDI kameru PI-MAX4: 512 EM a software LightField.

Kapitolou 2 za¢ind experimentalni ¢ast této bakalafské préce, v jejimz dvodu
je popsano za jakych podminek probihala vSechna méreni a také co vsechno jsme
pii méreni a zpracovani pouzivali.

Experimentalni ¢ast byla rozdélena do tii casti:

Kapitola se vénuje vytéznosti funkce zesileni pro zkoumanou kameru. Pro
pomér hodnot piku ku sumu byla zjisténa rostouci mocninna zavislost Az™ na
hodnoté zesileni. Vysly ndm hodnoty koeficienti A = 4,7(11) a n = 0,152(31) pro
expozici 20ms a pro expozici 100x20 ms hodnoty A = 4,51(65) a n = 0,261(18).
Dochazime tedy k zavéru, ze je vyhodné pro slabé optické signaly nastavovat
vysoké hodnoty zesileni.

Kapitola se zabyva spektralnim rozliSenim. Plyne z ni, Ze spolu se spektro-
grafem IsoPlane 320 dosahuje zkoumana kamera pfi Sitce stérbiny 25 ym a s miiz-
kou 1200 g/mm spektralniho rozliseni az 0,130(6) nm (uré¢eno pomoci FWHM).

Kapitola je vénovana primarné subjektivnimu porovnani citlivosti a Sumu
emICCDI a kamery. V ni jsme dosli k zavéru, ze pti nizké hodnoté zesileni
lemICCDlkamery disponuje[CCDl kamera niz$im Sumem. Avsak p¥i detekei slabych
signalu (a tedy i vysokém zesilenf kamery) jsou obé kamery srovnatelné.
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