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5.1. WIADOMOSCI PODSTAWOWE — DEFINICJE

U Fotodetektory sa przyrzadami do pomiaru sygnatu/mocy optycznej.

& Fotodetektory termiczne dokonuja przemiany energii sygnatu optycznego na ciepto, a nastepnie
mierza rozmaite efekty zwigzane ze wzrostem temperatury. Przyrzady tego typu wykorzystywane
sa w miernikach mocy optyczne;.

U Fotoelektryczne detektory wykorzystuja efekt fotoelektryczny zewnetrzny i wewnetrzny.

& Efekt fotoelektryczny zewnetrzny to fotoemisja / emisja fotoelektronowa, wykorzystywana w
fotodetektorach prozniowych i1 fotopowielaczach.

& Efekt fotoelektryczny wewnetrzny to generacja par elektron-dziura w materiatach
potprzewodnikowych, wykorzystywany w potprzewodnikowych fotodetektorach.

U Rodzaje potprzewodnikowych fotodetektorow:
¢ fotorezystory,
¢ fotodiody pn,

¢ fotodiody pin, ()
¢ fotodiody lawinowe, )
¢ fotodiody MSM, Q)
¢ fototranzystory. )
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5.1. WIADOMOSCI ... — EFEKT FOTOELEKTRYCZNY ZEWNETRZNY I WEWNETRZNY

a) b)

Rys.5.1. llustracja mechanizmu T — WOLNY ELEKTRON

emisji fotoelektronowej — efekt |
fotoelektryczny zewnetrzny. : POZIOM PROZNI g : POZIOM PROZNI
i hf :PASMO PRZEWODZENIA
|

a) Fotoemisja z metalu. A
b) Fotoemisja z polprzewodnika.
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|
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Rys.5.2. llustracja mechanizmu efektu PASMO PRZEWODZENIA
fotoelektrycznego wewnetrznego. Pochioniecie ®—)p ELEKTRON
f0t01-1’u 0 odpowiednio duzej energii povyoduje. hf : A
przejscie elektronu do pasma przewodnictwa i “V\\»> | POZIOM FERMIEGOyg | E,
generacje pary elektron — dziura. —
I
0
DZIURA |  PASMO WALENCYJINE
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5.1. WIADOMOSCI PODSTAWOWE — ABSORPCJA FOTONOW

¢ Generacja par elektron/dziura moze
miec miejsce wtedy, gdy foton zostat
pochtonigty.

¢ Proces absorpcji fotonow zachodzi w ten
sposob, ze wartos¢ mocy optycznej Popr
maleje na dtugosci x do Poprexp(-ax).

¢ Moc pochtoni¢ta wynosi wtedy
Popr[1 - exp(-ox)].

¢ Wartos$¢ wspotczynnika absorpcji o
zalezy od dlugosci fali A 1 od szerokosci
przerwy energetycznej E, materiatu.

WSPOLCZYNNIK ABSORPCII [ 1/cm]

oc[cm_1 J =2x10* \/hf —-E, [eVJ;

Rys.5.3. Zaleznos¢ wspotczynnika
pochtaniania fotonow od diugosci fali dla
roznych materiatow potprzewodnikowych.

0.4 0.6 0.8 10 1.2 1.4 16 1.8
DELUGOSC FALI ) [ym]
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5.1. WIADOMOSCI PODSTAWOWE — WYDAJNOSC KWANTOWA

U Wydajno$é kwantowa n (0<n<1) fotodetektora jest prawdopodobiefstwem, ze padajacy foton
wygeneruje par¢ nosnikow elektron/dziura, ktéra stanie si¢ sktadnikiem pradu fotodetektora.

U Wydajno$¢ kwantowa n wyraza sie
nastepujaca zaleznoscia:

n=(1-p)fi-e]

e  (Czynnik (1-p) reprezentuje efekt
odbicia mocy optycznej od
powierzchni obszaru absorpcji.

e  (Czynnik C reprezentuje efekt
rekombinacji pewnej liczby par
elektron-dziura, przez co nie biora
one udzialu w pradzie
fotodetektora.

e  Czynnik [1-exp(- ad)] to efekt
pochtaniania na drodze d
materiatu absorbujacego fotony.

V> OBSZAR ABSORBCII
vivide 4«1 roronow
sl VAVAV, 2
hf < >
d
MocC MocC
MoOC ODBITA TRANSMITOWANA
PADAJACA :
o o O >
0 1/ d X

Rys.5.4. Zwiqzek miedzy absorpcjq
a wydajnosciq kwantowaq.
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5.1. WIADOMOSCI PODSTAWOWE — CZULOSC FOTODETEKTORA

& Czulo$¢ fotodetektora Rgp (ang. responsitivity) wiaze ze soba warto$¢ pradu ipp plynacego przez

przyrzad z moca optyczna Popr padajaca na niego.

& Gdyby wydajnosé kwantowa byla réwna 1, to strumien fotonow @ [fotony/sekunda] produkuje

taka sama 1los¢ elektrondw, wtedy 1gp = e®.

U Moc optyczna jest zwigzana ze strumieniem fotonow: Popr = hf®.

U Uwzgledniajac wydajno$é kwantowa 1:

. ne
lIgp =Med = hE — Popr = RepPopr;

U Dla tej samej Popr liczba fotonow ro$nie z dlugoscia

fali A, dlatego:
_ne A

R — -
DT e T 1 og”

U Dlan=11iA=1240 nm otrzymujemy Rpp = 1 A/W.

Rys.5.5. Teoretyczny przebieg czutosci fotodetektora
dla roznych wartosci wydajnosci kwantowej.

CZULOSC FOTODETEKTORA Rep[A/W]

A
1,29
1,8
0,8
0,69

0,4

n =100% _.-~InGaAs

0,8

o o o o >
1 1.2 14 1,6
DLUGOSC FALI ) [um]
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5.2. FOTODETEKTORY KOMUNIKACII OPTYCZNEJ — FOTOREZYSTORY

& Strumien fotonow generuje w objetoSci potprzewodnika pary elektron-dziura. Pod wptywem pola
elektrycznego wywolanego bateria o napigciu U nosniki wedruja w strong metalowych elektrod.

U Absorpcija fotonow detekowana jest albo jako wzrost pradu fotorezystora iz w stosunku do
pradu ciemnego, albo jako spadek napigcia na wtaczonym do obwodu rezystorze R;.

& Strumien fotonow @ generuje pary elektron-dziura w liczbie n®, w obwodzie ptynie prad ig:

¢ Stosunek 1/t, jest wzmocnieniem G:

G:i>1;
t

n

7
I
o, -
-

¢ T jest tutaj czasem zycia nosnikow
wigkszosciowych, t, to czas przeptywu
elektronow migdzy elektrodami.

Rys.5.6. Uproszczona struktura i sposob wiqczenia
fotorezysora.

& Pasmo pracy B jest odwrotnie proporcjonalne do czasu zycia nosnikow wigkszo$ciowych t.
Parametr wzmocnienie x pasmo GB jest niezalezny od 1, zwykle okoto 10°.

U Fotorezystory jako przetaczniki optyczne stuza tez do generacji bardzo krotkich impulsow.

5. TELEKOMUNIKACJA OPTOFALOWA: Fotodetektory i odbiorniki .... Strona 7



5.2. FOTODETEKTORY KOMUNIKACJI OPTYCZNEJ — FOTODIODY pn — cz.1

& W fotodiodzie ze ztaczem pn spolaryzowanym zaporowo, prad ptynacy w kierunku zaporowym
jest zalezny od ilosci zaabsorbowanych fotonow. Fotony absorbowane sa w calej objetosci

potprzewodnika ze wspotczynnikiem absorpcji .. Kazdy absorbowany foton generuje parg
elektron-dziura. Losy generowanych no$snikow sa rozmaite:

¢ W obszarze zubozonym istnieje silne pole elektryczne, generowane elektrony poruszaja si¢ w
strong obszaru n, dziury w stron¢ obszaru p (nie ma rekombinacji w obszarze zubozonym).

¢ Nosniki generowane w obszarze b szybko rekombinuja i nie biorg udziatlu w pradzie fotodiody.

¢ Nosniki generowane w sasiedztwie warstwy zubozonej @ moga przypadkowo dotrze¢ do niej 1
wzia¢ udzial w pradzie ipp (elektrony od strony p 1 dziury od strny n).

U RoOwnanie opisujace prad zlacza pn jest typowe
dla niego. Prad nasycenia ig jest dla kierunku
eu C

zaporowego pradem ciemnym,
g 1FD
Oo— —4¢-O
@ P 8
0 - n U

R4 \‘ a b
Rys.5.7. Spolaryzowane zaporowo ziqcze pn ! OBSZAR ZUBOZONY :
I4 . . . 14 1 !
oSwietlone strumieniem fotonow. \__ ZPOLEM ELEKTRYCZNYM _J

Rl D D D I
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5.2. FOTODETEKTORY KOMUNIKACJI OPTYCZNEJ — FOTODIODY pn — ¢z.2

U Prad ipp zapisuje sie znanym wzorem, ale
wydajnos¢ kwantowa jest niewielka,
gdyz znaczna cz¢S¢ generowanych
nosnikow nie bierze udziatu w pradzie.

U Czas odpowiedzi jest stosunkowo diugi,
nosniki z warstwy zubozonej usuwane sa
szybko, ale czas dyfuzji nosnikow w
obszarach sgsiadujacych wydtluza czas
trwania impulsu pradu.

Rys.5.8. Rodzina charakterystyk fotodiody pn.
U Gdy nie ma zrddla napiecie Uy fotodioda staje sie przetwornikiem opto-elektrycznym.

& Typowe dla fotodetektor warunki pracy to duze zaporowe napiecie Ug. Wtedy:
¢ pole elektryczne jest silne 1 czas przelotu nosnikoOw przez warstwe zubozona jest maty,

¢ rosnie szerokos¢ warstwy zubozonej, rosnie wigc wydajnos¢ kwantowa, a maleje pojemnos¢
diody.
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5.2. FOTODETEKTORY KOMUNIKACJI OPTYCZNEJ — FOTODIODY p-i-n — cz.1

& W fotodiodzie p-i-n miedzy obszarem p i n
umieszczony jest obszar i stabo
domieszkowany. Obszar i jest przy polaryzacji
zaporowe]j silnie zubozony.

& Obszar i wraz z obszarami dyfuzji po obu
stronach zajmuja znaczna dlugos¢ W, znaczna
czgS¢ generowanych przez fotony nosnikow
bierze udziat w pradzie, rosnie 1.

U Diugo$é W jest kompromisem miedzy rosnacym
N a rosnacym czasem przelotu, co zmniejsza
pasmo pracy fotodiody.

& Najlepsze wyniki uzyskano dla podwojnego
heteroztacza, warstwy p 1 n wykonane z InP,
ktory dla pasma 1,2...1,6 um jest przezroczysty,

warstwa stabo domieszkowana wykonana z
InGaAs, absorpcja zachodzi tylko w warstwie i.

- dlaInP: E, = 1,35 eV, Agan = 0,92pum.
- dla InGaAs: E; = 0,75 eV, Agan = 1,65 pm.

U U l‘ DYFUZJA

DZIUR

DYFUZJA
ELEKTRONOW

OBSZAR
DRYFTU
Rys.5.9. a) Uproszczona struktura fotodiody pin,

b) Pasma energetyczne przy polaryzacji
zaporowej
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5.2. FOTODETEKTORY KOMUNIKACII ... — FOTODIODY p-i-n — Z FALA BIEZACA

U Fotodetektor p-i-n z fala biezaca
jest potaczeniem planarnego
swiattowodu wykonanego na
podtozu InP z mikrofalowa linig
koplanarna.

U Sygnat optyczny wedruje wzdtuz
swiattowodu w obszarze diody
p-1-n spolaryzowanej zaporowo 1
ulega absorpcji w obszarze studni
kwantowej InGaAs.

o

a) : LINIA !
. : U
i KOPLANARNA ! B
IR S METAL InGaAsQW

\

InGaAlAs
InP

% Jednocze$nie w linii koplanarnej zostaje b)

wzbudzona fala o czgstotliwosci modulacji sygnatu

optycznego.

Rys.5.11. Fotodetektor p-i-n z falq biezqca.

P
a) Podstawowa struktura fotodetektora. 4 Fort

b) Pochtanianie sygnatu optycznego w

swiatlowodzie i wzbudzenie sygnatu mikrofalowego —>
w linii koplanarne;j. 0 Z

5. TELEKOMUNIKACJA OPTOFALOWA: Fotodetektory i odbiorniki .... Strona 12




5.2. FOTODETEKTORY KOMUNIKACJI OPTYCZNEJ - OBWOD ZASTEPCZY DIODY p-i-n — 1

%, Proces fotodetekcji mocy Popr reprezentowany jest w obwodzie zastepczym przez zroédito pradowe
RepPopt, (typowo Rep = 1A/W) modulacja mocy Popr zamienia si¢ na modulacj¢ pradu.

Y Elementy R;, C; i Rg reprezentuja ztacze. W stanie zaporowym R;=0,1...1 MQ, C;=0,01...1 pF,
Rs=1...10 Q, w zaleznosci od typu diody 1 pasma pracy.

& Elementy Lg i Cp reprezentuja oprawke, typowo Cp = 0,01...0,1 pF, Lp = 0,03...0,3 nH. Elementy
C;, Rs 1 Lp tworza obwod rezonansu szeregowego, impedancja wejsciowa poczatkowo
pojemnosciowa powyzej rezonansu ma charakter indukcyjny.

U Pojemnos$¢ sprzegajaca Cs nie ma znaczenia, czesto jej nie ma, natomiast warto$¢ Ry ma ogromne
znaczenie, stata czasu R C; decyduje o pasmie odbioru, a samo Ry o czuto$ci odbiornika.

+Us Rs Le . Gs

=

RL

Cs RrpPopt

© R

A s <-°

ZRODLO ZEACZE OBUDOWA ZASILANIE

|
]
O
C

1
-
[l

Rys.5.12. Fotodioda p-i-n w obwodzie z polaryzacjq i obwod zastepczy fotodiody.
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5.2. FOTODETEKTORY KOMUNIKACJI OPTYCZNEJ - OBWOD ZASTEPCZY DIODY p-i-n - 2

U Najwazniejsze elementy obwodu z rys.5.12 moga by¢ znalezione w oparciu o prosty pomiar
wspotczynnika odbicia I'(f) fotodiody, co pokazano na rys.5.13.

¢ Dla matych cze¢stotliwosci f; wartos¢ I'
odpowiada susceptancji b(f;):

b(f1 ) = 27t(Cj +Cp )ZO;

¢ Dla czgstotliwosci rezonansowej fg:
1
2nf, L, — =~ (;
P 2nle + Gy

¢ W rezonansie wspotczynnik odbicia ['y
jest rzeczywisty 1 ujemny, wtedy:
Ry 1+I%
Z, 1-Ty’

12

¢ Zwykle R; >> Z,, pomijamy.

Rys.5.13. Wspolczynnik odbicia diody
p-i-n spolaryzowanej zaporowo na
wykresie Smitha.
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5.2. FOTODETEKTORY KOMUNIKACJI OPTYCZNEJ — CHARAKTERYSTYKI DIODY p-i-n

a)

RFDT

Rys.5.14. Charakterystyki fotodiody p-i-n.

a) Charakterystyki statyczne prqdu fotodiody dla C) d2 > P Cj
roznych wartosci oswietlenia @.
b) Wydajnos¢ zrodta pradowego (czutos¢ d=0

fotodetektora) w funkcji napiecia polaryzacji dla
roznych czestotliwosci modulacji.

c) Zaleznosc¢ pojemnosci ztqcza w funkcji napiecia Uo
polaryzacji dla roznych wartosci oswietlenia @. S >

& Gdy napiecie polaryzacji diody zbliza sie do 0 pojawiaja sie efekty nieliniowe, gdy jest mniejsze
od —3 V proces fotodetekcji jest w szerokim zakresie mocy optycznych liniowy.

0-0
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5.2. FOTODETEKTORY KOMUNIKACIJI ... — FOTODIODY LAWINOWE

& W fotodiodach lawinowych wprowadza si¢ do struktury diody p-i-n dodatkowy obszar p. Przy
polaryzacji zaporowej w obszarze tym wystepuje silne pole elektryczne. Przeptywajace elektrony
nabieraja energii 1 generuja kolejne pary elektron-dziura, zachodzi proces jonizacji zderzeniowe;,
powielania lawinowego. Pradu diody rosnie wielokrotnie (M razy).

Ipp = M(UafaT)ROPOPT;

¢ Prad diody rosnie wyktadniczo ze wzrostem U

az do przebicia lawinowego.
¢ Typowe wartosci M = 100.
¢ Wady:
¢ duze napigcia polaryzacji,
¢ zmniejszenie pasma pracy o =M,
¢ silna zaleznos¢ od temperatury,
¢ duze szumy.

Rys.5.15. a) Uproszczona struktura diody
lawinowej z obszarem p powielania prqdu.

b) Rozktad pola elektrycznego dla polaryzacji
zaporowej. c) Zaleznos¢ wspotczynnika

powielania M od napiecia i temperatury.

a) T < ABSORPCIA POWIEL . $U
w s . +
A | 1 Pt

A
/ X
>

o 4 M

100 ® = const.
0 _ 0 0
50 30°C OOC +30°C
U[Vvl]
00 O O >
160 180 200
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5.2. FOTODETEKTORY KOMUNIKACII ... — FOTODIODY Z BARIERA SCHOTTKY ’EGO

& W fotodiodzie z bariera Schottky’ego jeden z materiatow ztacza p-n — zwykle p — zastapiony
zostal metalem. Warstwa metalu jest zwykle przezroczysta dla promieniowania optycznego.

& W laczu metal-potprzewodnik warstwa zubozona formuje sie w poblizu powierzchni, przez co
eliminuje rekombinacj¢ powerzchniowa.

& Diody MSM o planarnej strukturze z
elektrodami migdzypalczastymi maja
najmniejsze wartosci pojemnosci C.

U Przy niewielkiej rezystanciji
szeregowe] Rg state czasu RsC sa
niewielkie i dlatego diody MSM
charakteryzuja si¢ najwyzszymi
cze¢stotliwosciami pracy powyzej
100 GHz.

U, Czestotliwo$é posrednia w uktadach

mieszania optycznego dochodzi do
3000 GHz.

% Fotodiody MSM sa jedynymi
konkurentami fotodiod p-i-n.

- #33

ELEKTRODY b)
METALOWE

InAlAs
+

n- InGaAs

InP - podloze

Rys.5.16. Fotodiody z barierq Schottky’ego.
a) Struktura planarnej fotodiody Schottky ego typu MSM —

(ang. Metal-semiconductor-metal).
b) Widok z gory elektrod fotodiody MSM..
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5.2. FOTODETEKTORY KOMUNIKACIJI ... — FOTOTRANZYSTORY

& Tranzystory sa przyrzadami potprzewodnikowymi wrazliwymi na promieniowanie optyczne.

& Tranzystory polowe FET i MESFET wykonane na bazie GaAs nie detekuja promieniowania w
pasmach 1300 1 1550 nm, poniewaz GaAs jest przezroczysty dla tych A (E; = 1,41 eV).

& Bardzo obiecujace sa proby z tranzystorami

HBT wykonywanymi na bazie InP, z — E r n - InGaAs
warstwami pochtaniajacymi z InGaAs. § § %
i

BAzA

& Wykonane wlasciwie tranzystory HBT maja B InGaAs

doskonate parametry mikrofalowe, niektore
struktury moga pracowac¢ do 60 GHz.

n—InP-EMITER

Oswietlenie tranzystora zmienia €20
T Yy Jeg n — InGaAs - KOLEKTOR

parametry rozproszenia, co pozwala: C

¢ detekowac¢ promieniowanie optyczne z duza - [
czuloscia, wykorzystujac wzmocnienie n_-InGaAs
tranzystora,

n - InP - podtoze

¢ mieszac sygnaty mikrofalowe 1 optyczne,

¢ wptywac droga optyczna na parametry
oscylatora z tranzystorem.

& Badania nad HBT trwaja.

Rys.5.17. Struktura fototranzystora HBT z obszarem
absorpcji promieniowania w pasmach transmisji
swiattowodowej.
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5.2. FOTODETEKTORY KOMUNIKACJI OPTYCZNEJ —POROWNANIE

U Fotorezystory ze wzgledu na niewielka czuto$¢ nie sa stosowane w odbiornikach optycznych,
uzywane jako przetaczniki optyczne, do generowania krotkich impulsow pradu.

U Fotodiody p-n maja w tym momencie znaczenie historyczne, zostaly zastapione przez fotodiody
p-1-n ze wzgledu na wigkszg wydajnos¢ kwantowa.

U Fotodiody p-i-n sa konstrukcyjnie najbardziej dojrzate, sa powszechnie stosowane i nadal
rozwijane (konstrukcje z falg biezaca).

& Fototranzystory sg najbardziej obiecujacymi przyrzadami, ciggle w sferze badan i prob.

Typ fotodetektora Fotodiody p-i-n, Fotodiody Fotodiody MSM | Fototranzystory.
lawinowe
Materiat S1, Ge, InGaAs | Si, Ge, InGaAs | Si, Ge, InGaAs InGaAs
Pasmo do 3 GHz do 100 GHz do 3000 GHz do 30 GHz
Czutosé 0,5...1 A/W 1...100 A/W 0,1...0,3 A/W 1...5A/W
Szumy mate duze mate mate 1 Srednie
. wysokie napigcie Tizaci .,
Wymagania uktadowe proste zasilania, stabilizacia proste Stal;; sllzlzjgl i }l’lljlﬁ)lqc
temperatury
, powszechnie stosowane w . - -
Zakres zastosowan stosowane, rozwijane | uktadach starszych fozwiljane lntensy.wnle
nowe konstrukcje generacji fozwijane
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5.3. SZUMY ODBIORNIKOW OPTYCZNYCH — ZRODLA SZUMOW - 1

U Fotodetektor jest zrodtem pradu ipp, ktOry jest miara strumienia fotonéw @ lub mocy optycznej
Popr. Jest to jednakze prad sredni, jego wartos¢ przypadkowo zmienia sig, fluktuuje. Te zmiany
reprezentuja prady szumow.

O Glownymi zrodlami szumow w procesie fotodetekeji sa:

¢ Szumy Srutowe reprezentowane przez prad igr(t), (ang. shot noise) zawieraja 3 wymienione
nizej zrodta fluktuacji fotopradu diody tacznie z ograniczeniami czgstotliwosciowymi 1
filtrujacym wptywem obwodu.

* Szumy strumienia fotonow. Przy sredniej wartosci strumienia fotonow @ gegstosci chwilowe
zmieniajq sie w szerokich granicach, zgodnie ze statystyka Poisson’a.

» Szumy fotoelektronow, proces fotodetekcji zachodzi ze srednia wydajnoscia kwantowa n<lI,
foton generuje parg elektron-dziura z prawdopodobienstwem 1, ta wartos¢ fluktuuje.

» Szumy procesu powielania, wystepuja w fotodiodach lawinowych, procesy jonizacji
zderzeniowej zachodza przypadkowo, srednio 1 elektron produkuje M nosnikdw, wartosci
chwilowe fluktuuja wokot srednie;.

¢ Szumy termiczne reprezentowane przez prad ir(t), sq to:
¢ szumy rezystorow itgr(t),

¢ tranzystoroOw w obwodach wzmacniaczy itw(t).
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5.3. SZUMY ODBIORNIKOW OPTYCZNYCH — ZRODELA SZUMOW - 2

U W rezultacie otrzymujemy:

i(t) =1pp +Higg (t) +ir(t);

& 2 dodatkowe zrodia szumow, o mniejszym znaczeniu:

¢ szumy tla: promieniowanie stoneczne, gwiazd, szczatkowe promieniowanie termiczne, maja
znaczenie w dalekiej podczerwient,

¢ szumy pradu ciemnego, jako rezultat termicznej generacji par elektron-dziura, efektu
tunelowego, czy tez pradu uptywu.

FOTODETEKTOR OBCIAZENIE WZMACNIACZ

)=

Rys.5.18. Obwod zastepczy fotodetektora z pierwszym stopniem wzmacniacza i prqdowymi Zrodtami
Szumow. isp(t) — prqd szumow srutowych, irg(t) oraz iry(t) to szumy termiczne rezystora Ry i
pierwszego stopnia wzmacniaczy, Ry i Cy impedancja wejsciowa wzmacniacza.
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5.3. SZUMY ODBIORNIKOW OPTYCZNYCH — PARAMETRY SZUMOWE ODBIORNIKOW

& Odbiornik optyczny jako element w systemie transmisji informacji charakteryzowany jest
kilkoma podstawowymi parametrami:

¢ Stosunek sygnatu do szumu SNR (ang. signal-to-noise ratio) jest definiowany
jako stosunek sredniej mocy sygnatu do mocy szumow. Dla zmiennych jak prad
lub napigcie o wartosciach zmieniajacych sie przypadkowo jest to stosunek:
(warto$é érednia)’/érednie odchylenie.

¢ Minimalny sygnal detekowany MDS (ang. minimum-detectable signal) definiowany jest jako
srednia wartos¢ sygnatu, dla ktorej] SNR = 1.

¢ Moc rownowazna szumom NEP (ang. noise equivalent pwer) definiowana jest jako minimalna
moc optyczna na jednostke pasma wymagana do uzyskania SNR = 1.

¢ Czulos¢ odbiornika definiowana jest jako srednia wartos¢ sygnatu, dla ktorej SNR = SNR,, przy
czym warto$é SNR, dobierana jest roznie dla rozmaitych systemow, zwykle w granicach 10...10°,
w mierze logarytmicznej od 10 dB do 30 dB powyzej poziomu szumow.

¢ Stopa bledu BER (ang. bit error rate) - prawdopodobienstwo popetnienia btedu. Opisuje czutosé
odbiornikdéw cyfrowych w systemie on-off keying, jest to minimalna
moc optyczna - np. liczba fotonow - dla ktorej stopa bledow jest
mniejsza od 10”. Jesli p, to prawdopodobienstwo potraktowania 17
jako 70, a p; to prawdopodobienstwo wzigcia 0 za 17 to:
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5.3. SZUMY ODBIORNIKOW OPTYCZNYCH — SZUMY FOTONOW I FOTOELEKTRONOW

& Rozpatrzymy sktadniki szumow Srutowych: szumy strumienia fotonow i szumy fotoelektrondw.

U Do fotodetektora dociera strumien fotonéw @ = Popr/hf. W przedziale czasu AT dociera do
detektora srednio fotonow n = OAT.

U Rozktad gestosci dochodzacych fotonow jest zgodny z rozkladem
Poisson’a. Srednie kwadratowe odchylenie réwne jest 62 =n. Mozna
teraz obliczy¢ dla szumow strumienia fotonow wartos¢ SNR:

O Przyktady: Gdy n =100 fotondw, to liczba fotonow miesci sie w granicach 100 + 10.
Dla SNR = 1 warto$¢ minimalnego detekowalnego sygnatu rowna jest 1 foton,codla T=1 ps 1
A = 1240 nm daje minimalna detekowalng moc rowna 0,16 pW.
Dla uzyskania SNR = 1000 (30 dB) potrzeba 1000 fotondéw, gdy T = 10 ns 1 A = 1240 nm potrzeba
na to 10" fotondéw/sek., co dla A = 1240 nm daje moc 16 nW.

U Ze strumienia fotonow @ = Popr/hf, w przedziale czasu AT dociera do detektora Srednio fotonow
n = ®AT, ktore generuja Srednio m =nn par elektron dziura (n jest wydajnoscia kwantowa,
prawdopodobienstwem wystapienia takiej generacji.

U Rozktad gestosci dochodzacych fotonow jest takze teraz zgodny z

rozktadem Poisson’a, srednie kwadratowe odchylenie rOwne jest teraz

an =m, a SNR dla szumow fotoelektrondow zapisuje si¢ nastgpujaco:

& Przyklady liczbowe te same z uwzglednieniem wydajno$ci kwantowe 1.
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5.3. SZUMY ODBIORNIKOW OPTYCZNYCH — SZUMY SRUTOWE

U Fotodetektor jest zrodtem pradu o $redniej wartosci igp, ktOry jest miarg strumienia fotonéw @ lub
mocy optycznej Popr. Miara fluktuacji tego pradu jest prad szuméow srutowych igr(t).

& Szum $rutowy jest szumem biatym, jego gestosé widmowa Sgr jest niezalezna od czestotliwos$cei i
proporcjonalna do pradu igp (€ jest fadunkiem elektronu).

SSR (f) = €lgp;

% Do obliczenia pradu szuméw srutowych i jego éredniego odchylenia csx” nalezy uwzglednié
pasmo odbiornika optycznego B[Hz], zwiazane z funkcja przenoszenia Hr(f):

B= [[H(f) df;
0

% Mozna teraz obliczyé $rednie kwadratowe odchylenie g’

GéR - <i§R (t)> o].SSR (f)df

| 2 <, '
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5.3. SZUMY ODBIORNIKOW OPTYCZNYCH — SZUMY TERMICZNE

& Opis promieniowania ciala czarnego, doktadnie i z dobrym przyblizeniem (K stata Boltzman’a):

ltlffB =~kTB; gdy ht = flGHz] <<1;
= kT 20T[K]
ekT —1
U Na zaciskach zwartego rezystora R; w temperaturze T[K] wystepuje prad szumow termicznych
i7(t) wywolany przypadkowym ruchem elektronow. Jego srednia wartos¢ ir(t) = 0, ale wartos¢

skuteczna # 0.

P, =

4KTB

& Kwadrat pradu szumow termicznych wynosi: i% = R

L
& Szum termiczny jest ,,bialy”, gesto$¢ widmowa Sr(f) zapisuje si¢ wzorem:  S; (f ) = 21(—T;

R,

% Mozna teraz obliczyé $rednie kwadratowe odchylenie o1°: <1 > J' S
T =\It

& Ostatecznie otrzymujemy: O A jesli uwzglednié wspotezynnik F szumow
wzmacniacza:

4kTBF
R, ’

2 _
Cr =
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5.3. SZUMY ODBIORNIKOW OPTYCZNYCH — SZUMY ODBIORNIKA OPTYCZNEGO

& Prad szumdw odbiornika optycznego z fotodetektorem p-i-n ma na rys.5.19. 3 sktadniki:
Iszumy = Igg (1) +17() + gy (1);
& Suma wariancji sktadnikéw pradu wynosi:

. 4kTBF
G’ = GéR + 07 = 2eBigp + R ;

U Obliczamy teraz stosunek SNR odbiornika
optycznego:

& Jesli pominaé szumy $rutowe jako mate w stosunku

2 p2
do termicznych, to otrzymujemy: R = RipPoprRy .

~ 4TkBF

b

O A jesli szumy $rutowe przewazaja:
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5.3. SZUMY ODBIORNIKOW OPTYCZNYCH — SZUMY NADAJNIKA LASEROWEGO

& Analiza szuméw odbiornika optycznego bierze pod uwage jego szumy wiasne, to znaczy szumy
srutowe fotodetektora, powigkszone w przypadku fotodetektoréw lawinowych, oraz szumy
pierwszego stopnia wzmacniacza. Analizowane szumy fotondw wynikaja ze statystyki Poisson’a,
a nie z szumow lasera nadajnika.

& Z wielu ztozonych przyczyn moc wyjéciowa lasera potprzewodnikowego nie jest stata w czasie.
Jezeli stalg jest moc Srednia lasera, to moc chwilowa fluktuuje wokot tej sredniej wartosci.

U Miara szumow nadajnika laserowego jest warto$¢ szumow natezenia RIN(Y) (ang. relative
intensity noise). Gestos¢ szumoOw natezenia jest funkcja czestotliwosci. Obecnos¢ szumow
natg¢zenia w mocy optycznej docierajacej do odbiornika, rozna dla roznych laserow, pogarsza
stosunek sygnatu do szumu w poréwnaniu do wartosci okreslonej parametrami odbiornika.

U Prad szumow odbiornika optycznego z fotodetektorem p-i-n uzyskuje nowy sktadnik iy (t)
zwiazany z fluktuacja mocy lasera:

iszumy = lgg () +1p(t) +ipy () +ig (1)

& Rosnie tez suma wariancji sktadnikéw pradu szumow: G’ = GER +07+07;
.2 o0
o . y . . . . 2 . IFD .
& Ostatni ze sktadnikow zapisuje sie wzorem: i = . RIN(o do;
T
—o0

&, Jak widaé stosunek i%, /o7 jest niezalezny od mocy optycznej docierajacej do fotodetektora.
FD/ OL
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5.4. ODBIORNIKI OPTYCZNE — STOPIEN WEJSCIOWY WYSOKOIMPEDANCYJNY

% Jedna z podstawowych struktur stopnia wejsciowego odbiornika optycznego jest uktad
wysokoimpedancyjny. Jego uproszczony obwod zastepczy pokazuje rys.5.17b.

& W uproszczeniu reprezentuja: fotodiode zrodto pradowe irp = RppPopr 0raz pojemnosé Cp=C+Cy,
wzmacniacz Ry 1 Cy, obciazenie Ry >>Z,, elementy szeregowe Rg, Lg 1 Cg pominigto.

% Admitancja wejSciowa ,,widziana” przez zrodio
pradowe:

% Pasmo odbiornika okreslaja rezystancje Ry 1 Ry oraz

pojemnosci fotodiody Cgp 1 wzmacniacza Cy:

1 1 :
YWE((D) = R, + Ro + J(D(CD +Cy )Q
L W

R; +Ry
B = ;
2nR R, (Cp +Cyy )

) +Us b) S & .
W | | ;
Popt FD R Co i AL i RVL _C "
i =T ||C
WZMACN |
RL o—O . o
_E _L FOTODIODA OBCIAZENIIE WZMACNIACZ

Rys.5.19. Wysokoimpedancyjny stopien wejsciowy odbiornika optycznego. a) Fotodioda i
wzmacniacz. b) Obwdd zastepczy stopnia wejsciowego.
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5.4. ODBIORNIKI OPTYCZNE — STOPIEN WEJSCIOWY NISKOIMPEDANCYJNY

% Duze wartosci rezystancji Ry 1 Ry utrudniaja uzyskanie duzej wartosci szerokosci pasma pracy B.
Ponadto najpopularniejsze wzmacniacze szerokopasmowe sa dopasowane do Z, = 50 €. Z tego

powodu chetnie stosuje si¢ mniejsze wartosci Ry = 50...300 Q.
& Zastosowanie szerokopasmowego wzmacniacza dopasowanego do Z, = 50 Q wymaga:

¢ znalezienia elementow obwodu zastepczego fotodetektora z obciazeniem Ry,

¢ zastosowania odpowiedniego szerokopasmowego obwodu dopasowujacego.

a) +Usp b) Z0=130 O Z0=130 O

. 0=44" ®=20"

Po FD =3 GHz =3 GHz :

PT

— O— Port ® _°=!

500 Zo=50Q WZMACN, \N\/ — <:| Zo=500
) . Ri=150Q [~
O O— — F '

ki Toom o

Rys.5.20. Odbiornik optyczny ze stopniem wejsciowym niskoimpedancyjnym.
a) Stopien wejsciowy z Ry = 50 €2 bez obwodu dopasowujqcego, b) Obwdd dopasowujqcy dla
przypadku R, = 150 Q2
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5.4. ODBIORNIKI OPTYCZNE — STOPIEN WEJSCIOWY TRANSIMPEDANCYJNY

& Szerokie pasmo pracy i dobre wla$ciwosci szumowe uzyskuje sie w uktadzie odbiornika
optycznego w konfiguracji ze wzmacniaczem transimpedancyjnym.

& Zachowanie ukladu opisane jest transimpedancija Zg(f): 7. (F)= Uy (1)
¢ ipp(t)
U W oparciu o obwdd zastepczy G N G .
uzyskujemy: Zg(0)= 1 1 . -G . ’
~(G+1)+ — +jo(Cp+Cy) — +joCyg
F L Ry
& Dobierajac wzmocnienie G i wzmacniacz o odpowiednio duzym pasmie B G .
uzyskuje si¢ dobra parametry odbiornika. B 21(Cp + Cy )R
+
a) Us AN —— b) VWWW
M Rf | : RF
® O o} o
Porr A. . ! l
1FD G ir0 | Cp Rp Rw | Cw
oREREE D
RL UWET UWYT i i
i & c:z : o

Rys.5.21. Konfiguracja odbiornika ze wzmacniaczem transimpedancyjnym a)
[ jego obwdd zastepczy b).
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5.5. PODSUMOWANIE

& Fodetektory uzyteczne w telekomunikacji optycznej winny wydajnie absorbowa¢ promieniowanie
optyczne o dtugosciach fali 1200...1600 nm, odpowiadajacych oknom transmisji

swiattlowodowej. W chwili obecnej jest to rodzina trzycztonowa: fotodiody p-i-n, fotodiody
lawinowe 1 fototranzystory.

U Fotodiody p-i-n sa w ostatnich latach powszechnie uznane za najlepsze rozwiazanie problemu
fotodetekcji sygnatow telekomunikacji optycznej. Ich atuty to:

¢ duza wydajnos¢ kwantowa,

¢ odbior sygnatow optycznych o modulacji do 60...100 GHz,

¢ niski poziom szumow Srutowych,

¢ stabilne parametry w szerokim pasmie cz¢stotliwosci 1 tatwos¢ dopasowania do wzmacniaczy
odbiornika optycznego.

& Fotodiody lawinowe, do niedawna bardzo popularne ze wzgledu na uzyskiwane wzmocnienie
zostaly wyparte ze wzgledu na duze szumy 1 ograniczenia pasma pracy.

U Duze nadzieje, ze wzgledu na mozliwo$¢ uzyskiwania wzmocnienia i zwiekszenia czuto$ci
fotoodbiornikow, wigzane sa z fototranzystorami 1 to zarowno tranzystorami polowymi HEMT,

jak 1 tranzystorami bipolarnymi HBT. Jednak obecne konstrukcje sa ciagle niedojrzate do
praktycznych zastosowan.

5. TELEKOMUNIKACJA OPTOFALOWA: Fotodetektory i odbiorniki .... Strona 31




