Rozdziat 4
Fotodetektory i odbiorniki optyczne

4.1. Wprowadzenie

Fotodetektor jest sercem uktadu odbiornika optycznego. Odbiornik optyczny zamienia
energie sygnatu optycznego, czyli modulowanego strumienia fotondw, na energie pradu
elektrycznego — na strumien elektronéw, odtwarzajgcy mozliwie wiernie strumien docie-
rajgcych do niego fotonow. Wymagania stawiane fotodetektorom mozna poréwnac ze sta-
wianymi zrodtom sygnatéw optycznych. Fotodetektor powinien byé przyrzgdem bardzo
czutym, wiernie i szybko odtwarza¢ zmiany przychodzacego sygnatu optycznego. Poza tym
powinien wprowadzac jak najmniejszy poziom szumow witasnych oraz posiadaé rozmiary
poréwnywalne z rozmiarami swiattowoddéw jednomodowych. Niezawodnosc i niski koszt
konczg te liste wymagan.

W procesie fotodetekcji wykorzystuje sie dobrze znane zjawisko generacji w materiale
potprzewodnikowym par elektron-dziura po absorpcji fotonu. Nosniki te biorg nastepnie
udziat w przewodzeniu pradu. Czas zycia nosnikdw elektrycznych winien byé mozliwie
krotki, aby po przerwaniu doptywu fotonéw ustat przeptyw pradu.

Fotodetektory telekomunikacji optycznej winny takze absorbowac promieniowanie
optyczne o dtugosciach fali 1200-1600 nm, odpowiadajgcych oknom transmisji $wiatto-
wodowej. W chwili obecnej trzy grupy przyrzagddw sg powszechnie stosowane: fotodiody
p-i-n, fotodiody lawinowe i fototranzystory.

Ciggle duze nadzieje wigzane s3g z fototranzystorami, a to ze wzgledu na mozliwos¢
uzyskiwania wzmocnienia i zwiekszenia czutosci fotoodbiornikdw. Konstruktorzy dosko-
nalg konstrukcje fototranzystoréw polowych HEMT, a takze fototranzystorow bipolarnych
HBT. Jednak obecne konstrukcje nie nadaja sie do produkgji.

Czytelnik powinien zwrdci¢ uwage takze na problem szuméw odbiornika. Pamietamy:
problem uzyskania duzego wzmochnienia mozna rozwigza¢ w rozmaity sposob, natomiast
oddzielenie sygnatu od szumu jest praktycznie niemozliwe.
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4.2. Wiadomosci podstawowe
4.2.1. Absorpcja fotonéw i efekt fotoelektryczny

Na poczatek nalezy zapoznaé sie z krotka klasyfikacjg i terminologia. Fotodetektory sg
przyrzgdami stuzgcymi do detekcji i pomiaru mocy sygnatu optycznego.

Fotodetektory termiczne dokonujg przemiany energii sygnatu optycznego na ciepto,
a nastepnie mierza rozmaite efekty zwigzane ze wzrostem temperatury. Przyrzady tego
typu wykorzystywane sg w miernikach mocy optycznej; nie sg stosowane w komunikacji
optyczne;j.

Fotoelektryczne detektory wykorzystujg efekt fotoelektryczny zewnetrzny i wewnetrzny.
Efekt fotoelektryczny zewnetrzny to fotoemisja, czyli emisja fotoelektronowa, wykorzy-
stywana w fotodetektorach prézniowych i fotopowielaczach. Efekt fotoelektryczny
wewnetrzny to generacja par elektron-dziura w materiatach pétprzewodnikowych, wyko-
rzystywany w fotodetektorach pétprzewodnikowych.

Opracowano wiele rodzajéw fotodetektoréw pétprzewodnikowych. Wymienic tu
mozna fotorezystory, fotodiody p-n, fotodiody p-i-n, fotodiody lawinowe, fotodiody
MSM i fototranzystory. Dziatanie kazdego z wymienionych typow zostanie opisane, przy
czym najdoktadniej omdwione zostang charakterystyki diody p-i-n, powszechnie stosowa-
nego fotodetektora.

llustracje mechanizmu zjawiska fotoelektrycznego pokazano na rys. 4.1. Kwant
promieniowania o odpowiednio duzej energii hf, zaabsorbowany w poétprzewodniku,
moze przekazac swoja energie elektronowi, ktory bedzie w stanie wykonac prace wyjscia
i przejs¢ do prozni — rys. 4.1A. Mamy tutaj do czynienia z fotoemisjg. Mechanizm emisji
elektronu jest takze mozliwy w przypadku metalu. Nalezy zauwazy¢, ze bariera potencjatu
na granicy metal—proéznia czy pétprzewodnik—prdznia jest wysoka i zwykle o$wietlanie me-
talu czy potprzewodnika promieniowaniem widzialnym nie pozwala elektronom na poko-
nanie tej bariery.

Na rys. 4.1B pokazano mechanizm efektu fotoelektrycznego wewnetrznego w pétprze-
wodniku. Pochtoniecie fotonu o odpowiednio duzej energii powoduje przejscie elektronu
do pasma przewodnictwa i generacje pary elektron—dziura. Jesli para ta powstata w ob-
szarze pola elektrycznego, to oba nosniki rozpoczynaja ruch do odpowiednich elektrod.

Energia (Ec — Ev) oddzielajaca pasmo walencyjne od pasma przewodzenia jest rézna
dla réznych materiatow. Dla wielu z nich energia ta jest na tyle mata, ze fotony promienio-
wania podczerwonego sg w stanie doprowadzi¢ do generacji par elektron—dziura. Gene-
racja par elektron—dziura moze mie¢ miejsce wtedy, gdy foton zostat pochtoniety. Na rys.
4.1C zilustrowano proces transmisji fotondw przez obszar potprzewodnika. Nalezy mie¢ na
uwadze, ze cze$¢ padajacego na materiat potprzewodnikowy promieniowania zostaje od-
bita, co jest skutkiem zmiany warunkéw propagacji. Przy transmisji przez materiat wartos¢
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mocy optycznej Porr maleje wyktadniczo na dtugosci x zgodnie z funkcja exp(—ax), gdzie

a jest wspoétczynnikiem absorpcji. Moc pochtonieta wynosi wtedy Popr[1 — exp(—ax)].
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Rys. 4.1. llustracja efektu fotoelektrycznego. A) Efekt fotoelektryczny zewnetrzny, ilustracja fotoemisji
elektronu z potprzewodnika. B) llustracja mechanizmu efektu fotoelektrycznego wewnetrznego, foton
generuje pare elektron—dziura. C) Absorpcja fotonow przy transmisji przez obszar potprzewodnika.

Wartos¢ wspodtczynnika absorpcji « zalezy od dtugosci fali A i od szerokosci przerwy ener-
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Rys. 4.2. Zaleznos¢ wspdtczynnika absorpcji a oraz gtebokosci wnikania fotonéw od dfugosci fali dla
réznych materiatéw pétprzewodnikowych.
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Na rys. 4.2 pokazano zaleznos¢ wspotczynnika absorpcji od dtugosci fali dla réznych
materiatéw, z ktérych wykonywane sg potprzewodnikowe przyrzady wykorzystywane
przez telekomunikacje optyczng. Wspétczynnik absorpcji a jest bardzo waznym parame-
trem materiatu pétprzewodnikowego. Jego wartos¢ decyduje o mozliwosci wykorzysta-
nia materiatu przy konstrukcji fotodetektora na okreslone pasmo dtugosci fali.

4.2.2. Wydajnos$¢ kwantowa i czutos¢ fotodetektora

Wydajnos¢ kwantowa 7 (0 <n < 1) fotodetektora jest prawdopodobiefstwem, ze pada-
jacy foton wygeneruje pare nosnikdw elektron-dziura, ktdra stanie sie sktadnikiem pradu
fotodetektora. Mozna ja zdefiniowaé nastepujaco:

_ liczba generowanych elektronéw_
n= liczba padajacych fotonow

(4-2)

Wydajnos¢ kwantowa 77 wyraza sie nastepujgca zaleznoscia:

n=@1-p)[1-e*]; (4-3)

Czynnik (1 — p) reprezentuje efekt odbicia mocy optycznej od powierzchni obszaru
absorpcji; efekt odbicia zilustrowano na rys. 4.1C. Czynnik £ reprezentuje efekt rekom-
binacji pewnej liczby par elektron—dziura, przez co nie biorg one udziatu w pradzie
fotodetektora. Najwazniejszy z czynnikéw [1 — exp(—ad)] wskazuje, ile fotondéw zo-
stato pochtonietych na drodze d materiatu absorbujacego fotony —rys. 4.1C.

Czutosc fotodetektora Rep (ang. Responsitivity) wigze ze sobg wartos¢ pradu irp ptyna-
cego przez przyrzad z mocg optyczng Port padajaca na niego. Gdyby wydajnosé kwantowa
byta réwna 1, to strumien fotonéw @ [fotony/sekunda] produkuje takg samg ilo$¢ elek-
tronow; wtedy irp = e @. Moc optyczna jest zwigzana ze strumieniem fotondw: Popr = hf ®.
Uwzgledniajac wydajnos¢ kwantowa #:

. ne
igp = RppPopr = ne® = h_fPOPT; (4-4)

Dla tej samej Popt liczba fotondw rosnie z dtugoscia fali A, gdyz rosnie energia hf fotonu.
Dlatego mozna napisac:

_ne_, 2 (4-5)
" hr ~ 71,24

R
Dla 7=11iA4=1240 nm otrzymujemy Reo=1 A/W.

Na rys.4.3 pokazano teoretyczne przebiegi czutosci fotodetektorow wykonanych
z rozmaitych materiatéw w szerokim zakresie dtugosci fali.
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Rys. 4.3. Teoretyczny przebieg czutosci fotodetektora dla réznych wartosci wydajnosci kwantowej.

4.3. Fotodetektory komunikacji optycznej
4.3.1. Fotorezystory

Mechanizm detekcji promieniowania optycznego wykorzystany w fotorezystorze jest na-
stepujacy. Strumien fotondw generuje w objetosci pétprzewodnika pary elektron-dziura.
Pod wptywem pola elektrycznego, w obecnosci baterii o napieciu Us, nosniki wedruja
w strone metalowych elektrod. Absorpcja fotonéw detekowana jest albo jako wzrost
pradu fotorezystora irr W stosunku do pradu ciemnego, albo jako spadek napiecia na wita-
czonym do obwodu rezystorze RL —rys. 4.4A.

Strumien fotondw @ generuje pary elektron—dziura w liczbie 77@; w obwodzie ptynie

prad irr:
. T ® = net p
lrr = 1€ " = hft, OPT (4-6)

n

We wzorze powyzszym 7 jest czasem zycia nosnikow wiekszosciowych, ta to czas prze-
ptywu elektronédw miedzy elektrodami.
Wystepujacy w zaleznosci (4-6) stosunek czaséw 7/tn hazywany jest wzmochieniem G:
T
G=—>1 (4-7)
n
Pasmo pracy B fotorezystora jest odwrotnie proporcjonalne do czasu zycia no$nikow wiek-
szoSciowych 7iw praktycznych rozwigzaniach nie przekracza kilku kHz. lloczyn wzmocnie-
nia i pasma GxB jest niezalezny od 7, a jego typowa warto$¢ wynosi okoto 10°.
Fotorezystor wtgczony szeregowo do linii mikropaskowe] dziata jako przetgcznik wita-
czany impulsem promieniowania optycznego. Uproszczong strukture przetgcznika poka-
zano na rys. 4.4B. Przewdd linii mikropaskowej jest przerwany w pewnym miejscu. O$wie-
tlenie miejsca przerwania bardzo krétkim, femtosekundowym impulsem promieniowania
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optycznego umozliwia krétkotrwaty przeptyw prgdu. W zamknietym na krotko obwodzie
powstaje impuls elektryczny wykorzystywany zwykle do celéw pomiarowych.
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Rys. 4.4. Dziatanie fotorezystora. A) Uproszczona struktura i sposob wtgczenia fotorezystora. B) Fo-
torezystor wtgczony szeregowo do linii mikropaskowej w obwodzie generacji ultrakrotkich impulsow.

Fotorezystory nie znalazty zastosowan w telekomunikacji optycznej. Stosowane sg jako
przetaczniki optyczne w uktadach automatyki oraz w uktadach czujnikéw.

4.3.2. Fotodiody p-n

Ztacze p-n wykonane z materiatu absorbujgcego fotony i spolaryzowane zaporowo moze
pracowac jako fotodetektor — rys. 4.5A. Prad ptyngcy w kierunku zaporowym, niewielki
w warunkach bez oswietlenia, jest po oswietleniu zalezny od liczby zaabsorbowanych
fotondw.

Fotony absorbowane sg w catej objetosci pétprzewodnika ze wspotczynnikiem absorp-
cji .. Kazdy absorbowany foton generuje pare elektron-dziura. Losy generowanych nosni-
kéw sg rozmaite. W obszarze zubozonym istnieje silne pole elektryczne, generowane elek-
trony poruszajg sie w strone obszaru ,n”, dziury w strone obszaru ,,p” (nie ma rekombinacji
w obszarze zubozonym).

i= is <e% - 1) - lFD((p) (4'8)

Réwnanie (4-8) opisujgce prad ztgcza p-n jest dobrze znanym réwnaniem pradu diody uzu-
petnionym sktadnikiem zaleznym od liczby zaabsorbowanych fotonéw. Prad nasycenia is
jest dla kierunku zaporowego pradem ciemnym.

Prad irp zapisuje sie znanym wzorem (4-9), ale wydajnos¢ kwantowa jest w tym przy-
padku niewielka, gdyz znaczna czes$¢ generowanych nosnikéw nie bierze udziatu w pradzie.

. ne
ipp = NeP = EPOPT; (4-9)

Czas odpowiedzi jest stosunkowo dtugi, nosniki z warstwy zubozonej usuwane sg szybko,
ale czas dyfuzji nosnikdw w obszarach sgsiadujacych wydtuza czas trwania impulsu pradu.
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Rys. 4.5. Zlgcze p-n jako fotodetektor. A) Ztqgcze p-n spolaryzowane zaporowo i obszar zuboZony,
w ktorym generowane sq pary elektron-dziura. B) Charakterystyki prqgdu i(U) dla ztgcza p-n spolary-
zowanego zaporowo dla réznych warunkow oswietlenia.

Oswietlone ztgcze p-n moze pracowaé w réznych warunkach zasilania. Na rys. 4.5B poka-
zano oswietlone ztgcze p-n bez polaryzacji i z rozwartymi zaciskami. Oswietlenie ztgcza
powoduje pojawienie sie napiecia fotowoltaicznego Ugr na jego zaciskach. Gdy zaciski zta-
cza sg zwarte, to rezultatem oswietlenia jest pojawienie sie pradu fotowoltaicznego izr.

Typowe dla fotodetektora warunki pracy uzyskuje sie, stosujgc duze zaporowe na-
piecie Us. Wtedy pole elektryczne jest silne, rosnie szerokos¢ warstwy zubozonej, czas
przeptywu nosnikéw przez warstwe zubozong jest maty, rosnie wiec wydajnos¢ kwantowa,
a maleje pojemnos¢ diody.

4.3.3. Fotodiody p-i-n

W fotodiodzie p-i-n miedzy warstwami p6tprzewodnikéw ,,p” oraz ,n”, przezroczystymi dla
fotondw, umieszczana jest warstwa stabo domieszkowanego potprzewodnika ,,i” —rys. 4.6A.
Obszar ,,i” jest przy polaryzacji zaporowej silnie zubozony. W obszarze tym istnieje silne
pole elektryczne przyspieszajgce generowane absorpcjg fotondw nosniki — rys. 4.6B. Ob-
szar ,,i” wraz z obszarami dyfuzji po obu stronach zajmujg sporg dtugosc¢ d, znaczna czes¢
generowanych przez fotony nosnikéw bierze udziat w pradzie, rosnie wydajnos¢ kwan-
towa 7. Dtugos¢ obszaru ,i” jest kompromisem miedzy rosngcg wydajnoscia 77 a zwieksza-
jacym sie czasem przeptywu nosnikéw, co zmniejsza pasmo pracy fotodiody.

Dobdr materiatéw, z ktérych wykonywane sg diody p-i-n, ma istotne znaczenia dla ich
prawidtowej pracy. Warto w tym miejscu wrécic do rys. 4.2. Materiat, z ktérego wykonana
jest warstwa ,,i”, powinien absorbowac fotony z pasma okreslonych dtugosci fali. Szerokos$¢
przerwy energetycznej Eg = (Ec — Ev) miedzy pasmem walencyjnym a przewodzenia powinna
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by¢ nieco mniejsza od energii absorbowanych fotonéw. Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze im
mniejsza wartos$¢ Eg, tym wiekszy jest prad ciemny fotodiody wywotany efektami termicz-
nymi. Z tego punktu widzenia german jest rzadko uzywany wtasnie ze wzgledu na duzy
prad ciemny.

Materiatem chetnie wykorzystywanym w fotodiodach konstruowanych dla drugiego
i trzeciego okna swiattowodu (1,3-1,7 um) jest Ing53Gao47As. Jego charakterystyke poka-
zano narys. 4.2. W strukturze heteroztacza sgsiednie obszary ,,p” i ,,n” wykonywane sg na
bazie fosforku indu InP.

Najlepsze wyniki uzyskano dla podwdjnego heteroztgcza. Warstwy ,,p” i ,n” wykonane
s3 z InP, ktéry dla pasma 1,2-1,6 um jest przezroczysty, warstwa stabo domieszkowana
wykonana jest z Inos3Gao,47As, co powoduje, ze absorpcja zachodzi tylko w warstwie ,,i”.
Nalezy odnotowac, ze:

- dlaInP: Eg=1,35 eV, Agran.= 0,92um.

- dla Ings3Gao47As: Eg= 0,75 eV, Agran.= 1,65 um.
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Rys. 4.6. Fotodioda p-i-n. A) Uproszczona struktura fotodiody p-i-n spolaryzowanej zaporowo. B)
Rozktad pola elektrycznego w fotodiodzie p-i-n spolaryzowanej zaporowo. C) Struktura diody p-i-n
oswietlonej od strony podtoza.

Na rys. 4.6 pokazano uproszczong strukture fotodiody p-i-n. Gdy fotodioda jest spolaryzo-
wana zaporowo i nie jest oswietlona, w obwodzie diody ptynie niewielki prad ciemny Is,
podobnie jak dla diody p-n (rys. 4.5B). W obszarze ,i” istnieje silne pole elektryczne (rys.
4.6B), ktére w krétkim czasie usuwa elektrony i dziury powstate w trakcie absorpcji fotonéw.

Czutosé fotodiody p-i-n dobrze opisuje zaleznosé (4-5); mozna jg uzupetni¢ do postaci

(4-10).
ne

hf

W zaleznosci powyzszej wprowadzono dwa czynniki. Czynnik (1 — R) pokazuje wptyw

Rep = (1 =R)(1 —e™*); (4-10)

efektu odbicia fotonéw od powierzchni materiatu poétprzewodnikowego fotodiody. Efekt
odbicia moze istotnie redukowa¢ warto$¢é czutosci Rep. Dlatego w wielu konstrukcjach na
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powierzchni fotodiody nanoszona jest specjalna warstwa antyodbiciowa, dopasowujgca
impedancje falowe wolnej przestrzeni i materiatu pétprzewodnikowego. Na rys. 4.6C po-
kazano strukture diody p-i-n oswietlanej od strony przezroczystego podtoza. Wydajnosc
kwantowa rosnie po zastosowaniu pokrycia warstwg antyodbiciowa.

Czynnik drugi (1-e%) uwzglednia fakt, ze nie wszystkie fotony zostaja zaabsorbowane
w warstwie ,i”, co oznacza istotne zmniejszenie czutosci. Zwiekszenie grubosci d warstwy
,i” poprawia czutos¢, ale zwieksza czas przeptywu nosnikow, co ogranicza pasmo pracy
fotodiody.

Promieniowanie optyczne doprowadzane jest do fotodiody Swiattowodem. Konstrukcje
doprowadzenia mozna zaprojektowac w rézny sposéb. Dwa z wielu rozwigzan pokazano
narys. 4.7. Narys. 4.7A pokazano sposdb oswietlenia fotodiody sygnatem ze Swiattowodu.
Sygnat optyczny przeptywa prawie bez strat do warstwy InGaAs, w ktdrej ma miejsce
generacja par elektron—dziura.
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Rys. 4.7. Fotodiody p-i-n z warstwgq pochtaniajgcq z InGaAs i z przezroczystymi obszarami p oraz n wy-
konanymi z InP. A) Dioda oswietlona swiattowodem ,,od przodu”. B) Dioda oswietlona swiattowodem
od strony podtoza, ,,od tytu”, sprzezona z linig mikropaskowq.

Fotodiode mozna takze oswietli¢ od drugiej strony, co pokazano na rys. 4.7B. Tutaj wyj-
Sciowy sygnat elektryczny doprowadzony jest bezposrednio do mikrofalowe;j linii mikropa-
skowej. Rozwigzania takie stosowane sg w szerokopasmowych odbiornikach optycznych.

Skonstruowano takze specjalne struktury fotodiod, w ktérych warstwy ,,p” i ,,n” wyko-
nano w postaci zwierciadet Bragga, podobnie jak w laserach o emisji powierzchniowej
VCSEL. Umieszczona miedzy zwierciadtami Bragga warstwa ,,i” absorbujaca fotony tworzy
strukture rezonansowa. Fotodioda staje sie w ten sposdb przyrzadem selektywnym, pre-
ferujgcym okreslong dtugos¢ fali A.
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4.3.4. Pasmo pracy fotodiody p-i-n

Prad irp fotodiody p-i-n, jesli poming¢ obecnos$¢ pragdu ciemnego, jest proporcjonalny do
liczby fotondw docierajacych do niej, czyli proporcjonalny do mocy sygnatu optycznego.
Zaleznos$¢ miedzy nimi opisuje réwnanie (4-9). Mozna je zapisa¢ w postaci prostego,
liniowego zwigzku (4-11), w ktérym Rep jest czutosciag fotodetektora definiowang zalezno-
Scig (4-10).

irp = RepPopr; (4-11)

Liniowa zaleznos¢ irp(Popt) jest oczywista w przypadku, gdy fotony majg te sama energie,
to znaczy sygnat optyczny jest monoczestotliwosciowy.

Przy transmisji informacji faczem optycznym sygnat optyczny jest zmodulowany w roz-
maity sposdb. Rozpatrzmy najprostszy przypadek, gdy moc sygnatu optycznego zmodulo-
wana jest sygnatem sinusoidalnym o czestotliwosci fu. Zaleznos¢ Popr(t) mozna wtedy za-
pisa¢ nastepujaco:

Popr(t) = Po[1 + mpcos(2rfyt)]; (4-12)

przy czym czestotliwo$é modulacji fm jest duzo mniejsza od czestotliwosci sygnatu optycz-
nego fu << fo. W zaleznosci (4-12) parametr mpe < 1 nazywany jest gtebokoscia modulacji.

W rozdziale 3 opisano prace laseréw diodowych i wykazano, ze — z dobrym przybli-
Zeniem — moc generowana przez laser powyzej pradu progowego jest proporcjonalna
do wartosci tego pradu. Tak wiec sinusoidalna zmiana pradu lasera powoduje generacje
sygnatu optycznego o mocy sinusoidalnie zmieniajacej sie w czasie, zgodnie z zalezno-
Scig (4-12).

Jezeli zalezno$é (4-11) jest stuszna dla tak zmodulowanego sygnatu, to prad iro foto-
diody powinien zapisywac sie zaleznoscig (4-13):

ipp () = Ip[1 + m;(fu)cos2mfy + @)]; (4-13)

Obecnos¢ kata fazowego @ jest rezultatem naturalnego opdznienia proceséw absorpcji
i transportu nosnikdow w fotodiodzie. Natomiast skutkiem liniowosci procesu detekcji bez-
posredniej jest rownos¢ wspotczynnikow gtebokosci modulacji m = me. Doktadna analiza
wykazuje jednakze, ze wspodtczynniki gtebokosci modulacji sg sobie rowne jedynie dla
matych czestotliwosci modulacji. Stosunek mi/me — z wielu powodéw — maleje z czestotli-
woscig modulacji fu. Dwa najwazniejsze z nich zostana nizej omdéwione. Tak wiec dla fotodiody
definiowane jest pasmo pracy nie tylko z punktu widzenia dtugosci fali detekowanego
sygnatu optycznego, ale takze ze wzgledu na pasmo transmisji czestotliwosci modulacji
sygnatu optycznego.

Pierwsza z przyczyn ograniczenia pasma czestotliwos$ci modulacji detekowanego przez
fotodiode optycznego sygnatu wynika z wtasciwosci opisanych obwodem zastepczym. Po-
kazano go na rys. 4.8, dla fotodiody pracujgcej na rezystancje obcigzenia Ri, przez ktérg
fotodioda potaczona jest ze zrédtem napiecia polaryzacji.
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Rys. 4.8. Fotodioda p-i-n w obwodZzie odbiornika. A) Fotodioda p-i-n w obwodzie z polaryzacjq oswietlona
sygnatem optycznym dostarczonym swiatfowodem. B) Obwdd zastepczy fotodiody p-i-n z uwzgled-
nieniem obudowy (Lp,Cp) i obcigZzenia (Ry).

Zrédto pradowe o wydajnosci ReoPort reprezentuje tutaj detekowany sygnat optyczny. Re-
zystancje R;i Rs oraz pojemnos¢ Creprezentujg ztgcze. Rezystancja R; dla ztgcza polaryzo-
wanego zaporowo ma stosunkowo duzg wartos¢. Elementy Lr i Cp reprezentujg obudowe
diody i doprowadzenia. Sktadowa zmienna pradu zrdédta, ptynac przez rezystancje Ri, two-
rzy napiecie sygnatu podawane dalej do toru wzmacniaczy. Pojemnos¢ Cs odcina state na-
piecie polaryzacji od tego toru.

Powiekszanie wartosci rezystancji RL powieksza napiecie wyjsciowego sygnatu. Z dru-
giej strony wzrost statej czasu RLC; powoduje zmniejszanie pasma transmitowanych
czestotliwosci i utrudnia dopasowanie fotodiody do toru wzmacniaczy. Dlatego wartosé Rc
jest zwykle mniejsza od 100 Q.

Doktadna analiza wskazuje, ze istotny wptyw na spadek czutos$ci Rro(fm) fotodiody
p-i-n ma takze Sredni czas ten przeptywu nosnikow: elektronéw i dziur przez obszar ,,i".
Czas v maleje gdy zmniejsza¢ dtugosc tego obszaru. Ale wtedy czesé fotondw nie jest
absorbowana i czutos¢ w naturalny sposdb maleje — patrz zaleznos¢ (4-10).

Wynikiem analizy jest zalezno$¢ (4-14), z ktérej wynika, ze ksztatt funkcji opisujgcej
malenie czutosci fotodiody odbywa sie zgodnie z funkcjg sinx/x.

Rep (fm) ~ sin(m fuTen) ]
Rep(0) — TTfmTpN

Podsumowujac oba omoéwione efekty, naturalne pasmo fiss pracy fotodetektora, na

(4-14)

krancu ktorego jego czutos¢ detekcji zmodulowanego sygnatu optycznego spada o 3 dB,
mozna opisac prostg zaleznoscig (4-15):

1

f3aB = ;
4-15
21 /(RLC]-)2 + Ty ( )
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Wzér (4-13) opisujacy prad fotodiody w przypadku sinusoidalnie zmodulowanego sygnatu
optycznego mozna przedstawi¢ w formie (4-16), pokazujgcej skutki wzrostu czestotliwosci
modulacji fw na skfadniki tego pradu.

ipp (t) = Py[REp(0) + mpRep (fu)cos2m fyut + @)]; (4-16)

Zdefiniowane w opisany sposdb pasmo pracy fotodiody w prostych strukturach diod siega
10 GHz, w konstrukcjach specjalnie przygotowanych detekowane pasmo modulacji docho-
dzi do 80 GHz. Specjalne konstrukcje fotodiod z falg biezgcg umozliwity poszerzenia pasma
odbioru poza 100 GHz.

4.3.5. Fotodiody p-i-n z falg biezaca

Zasade dziatania fotodiod p-i-n z falg biezacg ilustruje rys. 4.9. Sygnat optyczny prowa-
dzony Swiattowodem planarnym podzielony zostat na 4 rowne sobie sktadniki i skierowany
odcinkami o réznej dtugosci do 4 identycznych fotodiod. Kazda z fotodiod sprzezonych ze
Swiattowodem pobudza swoim pradem prowadnice mikrofalowa, ktérg moze by¢ linia
mikropaskowa, koplanarna czy tez dwuprzewodowa linia planarna. Kazda fotodioda wzbu-
dza w linii mikrofalowej dwie fale o czestotliwosci modulacji sygnatu optycznego, propa-
gowane w obie strony.

Swiattowody

Sygnat \ ’
optyczny LA
— Sygnat
mikrofalowy
% Prowadnica

mikrofalowa

Rys. 4.9. Idea dziatania fotodetektora z falg biezqcq z 4 fotodiodami pobudzajgcymi sprzezonq z nimi
prowadnice falowq o impedancji charakterystycznej Zo.

Tak wiec w linii mikrofalowej wzbudzone zostaty 4 fale poruszajgce sie w jednym kie-
runku i 4 fale poruszajgce sie w kierunku przeciwnym. Wtasciwy dobér odlegtosci mie-
dzy diodami, dobor predkosci fazowej fal propagowanych w prowadnicy mikrofalowej,
a takze dobdr réznic dtugosci swiattowoddw planarnych, powodujgcych opdznienie
propagowanego sygnatu optycznego, preferujg w rezultacie wybrany kierunek propagacji
sygnatow mikrofalowych. Zatem 4 fale propagowane w strone wrét wyjsciowych sumujg
sie, a 4 fale propagowane w przeciwnym kierunku wzajemnie sie znoszg.
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Podobny mechanizm wyrdzniajacy wybrany kierunek propagacji wykorzystywany jest
w niektdrych konstrukcjach mikrofalowych sprzegaczy kierunkowych.

Analizy teoretyczne wykazaty, a eksperymenty potwierdzity, ze wielodiodowe fotode-
tektory z falg biezgcg moga detekowac sygnaty optyczne zmodulowane amplitudowo
w znacznie szerszych pasmach czestotliwosci.

A) B)
Us )
Mikrofalowa ? Fotodiody
linia TR . p-i-n
paskowa ::: ‘.'f" <.'...y ~ ~
Sygnat . Z |
opteeny ™ = =220 00 O P
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Rys. 4.10. Fotodetektor z 4 fotodiodami. A) Uproszczona struktura fotodetektora, w ktérym sygnat
optyczny dochodzi do 4 fotodiod swiattowodem planarnym, a fotodiody pobudzajq linie koplanarng.
B) Prosty obwdd zastepczy z 4 Zrédtami prgdowymi.

Podobnie szerokopasmowag prace zapewnia struktura fotodetektora, ktdrej zasade dziata-
nia przedstawiono na rys. 4.10. Fotodetektor z 4 fotodiodami p-i-n z falg biezgcy o struk-
turze pokazanej na rys. 4.10A jest potgczeniem planarnego Swiattowodu wykonanego na
podtozu InP z mikrofalowg linig koplanarna. Obie prowadnice falowe: swiattowdd i linia
koplanarna zostaty tak skonstruowane, by predkosci propagacji sygnatu optycznego i mi-
krofalowego byty sobie réwne. Na rys. 4.10B pokazano uproszczony obwadd zastepczy
z 4 7rédtami pragdowymi sterowanymi sygnatem optycznym.

Moc propagowanego sygnatu optycznego maleje, gdyz jest absorbowana przy transmi-
sji przez kolejne obszary absorpcji 4 diod. W miare jak moc sygnatu optycznego maleje,
moc sygnatu mikrofalowego rosnie. Takze w tym przypadku fale wzbudzone w linii kopla-
narnej i propagowane w kierunku przeciwnym znoszg sie wzajemnie.

Konstrukcja fotodetektora p-i-n przedstawiona na rys. 4.11 jest kolejnym krokiem roz-
woju struktury, w ktorej sygnat optyczny i mikrofalowy propagowane sa w dwu sgsiednich
prowadnicach falowych z tymi samymi predkosciami fazowymi. Sygnat optyczny wedruje
wzdtuz swiattowodu w obszarze diody p-i-n spolaryzowanej zaporowo, a jego moc Popr
ulega absorpcji w obszarze studni kwantowej InGaAs. Jednoczesnie w linii koplanarnej
zostaje wzbudzona fala o czestotliwosci modulacji sygnatu optycznego. Narastanie mocy
Puw sygnatu mikrofalowego w miare absorpcji sygnatu optycznego pokazuje rys. 4.11B.

Fotodetektory z falg biezgcg maja caty szereg zalet. Pasmo pracy mierzone czestotli-
woscig modulacji sygnatu optycznego przekracza 200 GHz. Detektory te charakteryzuje
wysoka czuto$¢ oraz mozliwos$é pracy przy wyzszym poziomie mocy sygnatu optycznego.
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Rys. 4.11. Fotodetektor p-i-n z falg biezgcq. A) Podstawowa struktura fotodetektora. B) Pochtanianie
sygnatu optycznego w Swiattowodzie i wzbudzenie sygnatu mikrofalowego w linii koplanarne;j.

4.3.6. Fotodiody lawinowe

W fotodiodach lawinowych wprowadza sie do struktury diody p-i-n dodatkowy obszar ,,p”.
Przy polaryzacji zaporowej, zwykle kilkudziesieciu woltéw, w obszarze tym wystepuje silne
pole elektryczne. Przeptywajgce w tym obszarze elektrony sg przyspieszane, nabierajg
energii i generujg kolejne pary elektron—dziura. Zachodzi proces jonizacji zderzeniowej,
powielania lawinowego, a w rezultacie prad diody rosnie wielokrotnie (M razy). Prad diody
rosnie wyktadniczo ze wzrostem U az do przebicia lawinowego. Typowe, praktycznie osig-
gane wartosci M dochodzg do 100.

irp = RepPoprM (U, f); (4-15)

Diody lawinowe byty poczatkowo chetnie stosowane w taczach optycznych ze wzgledu na
duze wartosci czutosci. Jednakze ich wady istotnie ograniczyty ich zastosowania.
Do wad fotodiod lawinowych zaliczy¢ mozna:

- duze napiecia polaryzacji,

- zmniejszenie pasma pracy o okoto v/M, stukrotne zwiekszenie czutosci okupione

jest dziesieciokrotnym zmniejszeniem pasma pracy,

- silna zalezno$¢ czutosci od temperatury,

- duze szumy.
Okazato sie tez, ze ze wzgledu na duze szumy wnoszone przez diode lawinowg fatwiej
uzyskac¢ odpowiednig czutos¢ odbiornika optycznego, stosujgc wzmachniacze tranzystorowe.
W rezultacie fotodiody lawinowe stosowane sg wyfacznie w specjalnych uktadach taczy
optycznych.
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Rys. 4.12. llustracja dziatania fotodiody lawinowej. A) Uproszczona struktura fotodiody lawinowej
z obszarem p powielania prgdu. B) Rozktad pola elektrycznego dla polaryzacji zaporowej. C) Struk-
tura planarnej fotodiody lawinowe;.

Fotodiody lawinowe wykonane na bazie krzemu pracujg w szerokim pasmie 450-1000 nm.
Zakres ich maksymalnej czutosci przypada na pasmo 600—850 nm — patrz rys. 4.3. Wspot-
czynnik wzmocnienia tych diod jest stosunkowo duzy, siega wartosci M = 103.

Dla wiekszych dtugosci fal fotodiody lawinowe wykonuje sie na bazie InGaAs. Ich
wspétczynnik wzmocnienia nie przekracza zwykle 102,

Fotodiody lawinowe stosowane sg w systemach komunikacji Swiattowodowej, a takze
w systemach sensoréw optycznych.

4.3.7. Fotodiody z barierg Schottky’ego

Jednym z popularniejszych typow fotodetektoréw sg diody MSM, oparte na strukturze
metal—potprzewodnik—metal (ang. Metal-Semiconductor—Metal), nazywanych czesto fo-
todiodami z barierg Schottky’ego. Na materiale p6tprzewodnikowym wykonuje sie dwie
metalowe elektrody, ktére tworzg dwa ztgcza Schottky’ego —rys. 4.13. W warunkach pracy
do elektrod przyktada sie napiecie polaryzujace.

W fotodiodzie z barierg Schottky’ego jeden z materiatdw ztgcza p-n — najczesciej ,p”
— zastgpiony zostat metalem. Warstwa metalu jest zwykle bardzo cienka, pétprzezroczysta
dla promieniowania optycznego. W niektdérych konstrukcjach sygnat optyczny doprowa-
dzany jest z drugiej strony struktury. W ztgczu metal—-pétprzewodnik warstwa zubozona
formuje sie w poblizu powierzchni, przez co eliminuje rekombinacje powierzchniowa.

Diody MSM o planarnej strukturze z elektrodami miedzypalczastymi majg najmniejsze
wartosci pojemnosci G. Przy niewielkiej rezystancji szeregowej Rs state czasu RsCj sg nie-
wielkie i dlatego diody MSM charakteryzujg sie najwyzszymi czestotliwosciami pracy
znacznie powyzej 100 GHz. Czestotliwos$¢ posrednia w uktadach mieszania optycznego do-
chodzi do 3000 GHz.
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Rys. 4.13. Fotodioda MSM z barierg Schottky’ego. Widok metalowych elektrod fotodiody.

Fotodiody MSM sg jedynymi konkurentami fotodiod p-i-n. Stosowane sg czesto w planar-
nych fotonicznych uktadach scalonych.

4.3.8. Fototranzystory

Tranzystory sg przyrzagdami pétprzewodnikowymi wrazliwymi na promieniowanie op-
tyczne. Tranzystory polowe FET i MESFET wykonane na bazie GaAs nie detekuja promie-
niowania w pasmach 1300 i 1550 nm, poniewaz GaAs jest przezroczysty dla tych dtugosci
fal 1 (Eg=1,41eV).

Fototranzystory wykorzystujg struktury heteroztgczowe oparte na materiatach stoso-
wanych w fotodiodach p-i-n. Na pasmo 850 nm stosowane sg kombinacje materiatéw
AlGaAs/GaAs albo tez GalnP/GaAs. Fototranzystory konstruowane do pracy w oknie
2 i 3 Swiattowodu wykorzystujg zwykle jako podstawowy materiat fosforek indu InP, a jako
absorber fotondw InGaAs.

Bardzo dobre parametry otrzymano z fototranzystorami HBT (ang. Heterojunction Bi-
polar Transistor), wykonywanymi na bazie InP, z warstwami pochtaniajgcymi z InGaAs.
Strukture takiego przyrzadu pokazano na rys. 4.14.

Gtéwnym materiatem, z ktérego wykonano podtoze, jest InP fosforek indu. Na podtozu
potozono 3 warstwy: kolektor, baze i emiter. Baze wykonano z InGaAsP jako absorbera
promieniowania optycznego. W strukturze fototranzystora nie przewidziano wyprowadze-
nia bazy, co jest czesto, choc nie zawsze, spotykanym rozwigzaniem.

Umieszczenie warstwy absorbujgcej fotony jako bazy w strukturze tranzystora pozwala
uzyskac wielokrotne powiekszenie czutosci fotodetektora. O ile wartosci czutosci Rrp foto-
diod p-i-n dochodzg do 1 A/W, to w przypadku fototranzystorow przekraczajg zwykle war-
to$¢ 30 A/W, dochodzac do 100 A/W.

Wykonane wiasciwie tranzystory HBT majg doskonate parametry mikrofalowe, niektére
struktury mogg pracowa¢ do 60 GHz. Natomiast powaznym problemem konstruktorow
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fototranzystoréw jest uzyskanie warunkow szerokopasmowej pracy i statych wartosci pa-
rametréw w catym zakresie czestotliwosci pracy.
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Rys. 4.14. Fototranzystor heteroztqgczowy. A) Podtqczenie fototranzystora HBT. B) Struktura z obsza-
rem absorpcji promieniowania w pasmach transmisji Swiattowodowej.

Oswietlenie tranzystora zmienia jego parametry rozproszenia, co pozwala realizowac¢ caty
szereg zadan zwigzanych bezposrednio z procesem odbioru i przetwarzania sygnatow op-
tycznych i mikrofalowych. Wymieni¢ tu mozna:

- detekcja promieniowania optycznego z duzg czutoscig, wykorzystujgc wzmocnienie

tranzystora,

- mieszanie i przetwarzanie sygnatéw mikrofalowych i optycznych,

- optyczna kontrola procesu generacji sygnatow mikrofalowych.
Badania nad nowymi konstrukcjami HBT trwajg; opracowane konstrukcje majg coraz lep-
sze parametry.

4.3.9. Por6wnanie fotodetektorow

Fotodetektor jest sercem odbiornika optycznego. Dokonany w ostatnich dekadach rozwdj
technologii transmisji informacji tagczami optycznymi bytby niemozliwy bez opracowania
wysokoczutych i szerokopasmowych fotodetektoréw. W poprzednich punktach w wielkim
skrécie przedstawiono zasady dziatania i podstawowe informacje o fotodiodach i fototran-
zystorach. Zestawienie ich parametrow przedstawiono w tabeli 4.1.

W tabeli nie umieszczono fotorezystoréw, ktére to przyrzady — ze wzgledu na niewielkg
czutos¢ — nie sg wykorzystywane w odbiornikach optycznych. Stosowane sg chetnie w prze-
tacznikach optycznych, a takze w uktadach generacji ultrakrétkich impulséw pradu.

Fotodiody p-n majg w tym momencie znaczenie historyczne i dydaktyczne. W uktadach
odbiornikdw zostaty zastgpione przez fotodiody p-i-n, gtéwnie ze wzgledu na wieksza wydaj-
nos$¢ kwantowa. Fotodiody p-i-n sg konstrukcyjnie najbardziej dojrzate, s3 powszechnie sto-
sowane i nadal rozwijane. Szczegdlnym zainteresowaniem konstruktoréw cieszg sie foto-
diody z falg biezagcg, zapewniajgce wysokg czutos¢, szerokopasmowgq prace i doskonate
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warunki dopasowania obwodu wyprowadzenia sygnatu mikrofalowego. Rozwijane sg takze
konstrukcje fotodiod MSM. Szerokopasmowa praca tych fotodiod umozliwia generacje sub-
milimetrowych sygnatéw mikrofalowych w procesie mieszania dwdch sygnatéw optycznych.

Tabela 4.1. Poréwnanie parametréw fotodetektoréw

Typ Fotodiody Fotodiody Fotodiody Fototranzystory
fotodetektora p-i-n lawinowe MSM

Materiat Si, Ge, InGaAs Si, Ge, InGaAs Si, Ge, InGaAs InGaAs
Pasmo do 300 GHz do 10 GHz do 3000 GHz do 80 GHz
Czutos¢ 0,5-1 A/W 1-100 A/W 0,1-0,3 A/W 20-100 A/W
Szumy mate duze mate mate i Srednie
Wymagania S duze napiecie zasil., S Stit:“izagja
uktadowe P stabil. temperatury P Pig

zasilajgcych

stosowane
w uktadach rozwijane
starszych generacji

Zakres powszechnie
zastosowan stosowane

intensywnie
rozwijane

Fototranzystory sg najbardziej obiecujgcymi przyrzadami przysztosci. W sferze badan i préb
powstajg ciggle nowe konstrukcje. Jednakze zakres ich zastosowan jest jeszcze ograniczony.

4.4. Odbiorniki optyczne z detekcja bezposrednia
4.4.1. Obwodowe parametry fotodiody p-i-n

Fotodioda p-i-n pracuje zwykle w uktadach odbiornikdw optycznych, a jej wyjsciowy
sygnat elektryczny kierowany jest do toru wzmacniaczy. Jezeli wejsciowy sygnat optyczny
bedzie miat wstegi modulacji dochodzace do 20-40 GHz, to sposéb sprzezenia fotodiody
z torem wzmacniaczy ma krytyczne znaczenie. Podstawg rozwazan o sposobie sprzezenia
jest obwodd zastepczy fotodiody.

Typowy obwdd zastepczy fotodiody p-i-n pokazano na rys. 4.8. Proces fotodetekcji
mocy Popt reprezentowany jest w obwodzie zastepczym przez zrodto pragdowe irp = RroPorr,
(zwykle Rrp £ 1 A/W). Proces fotodetekcji zamienia modulacje mocy Porr na modulacje
pradu.

Elementy R;j, Gji Rs reprezentuja ztgcze fotodiody. W stanie polaryzacji zaporowej war-
tosci tych elementdw mieszczg sie zwykle w nastepujacych granicach: Rj= 0,1-1 MQQ,
Cj=0,01-1 pF, Rs= 1-10Q), w zaleznosci od typu diody i pasma pracy. Elementy Lp i Cp
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reprezentujg oprawke, typowo: Cp= 0,01-0,1pF, Lr= 0,03-0,3 nH. W uktadach scalonych
elementy te sg zwykle pomijane.

Rys. 4.15. Pomiar impedancji fotodiody. A) Fotodioda spolaryzowana przez baterie napieciem Ug
przez dtawik o indukcyjnosci Lot jako obcigZzenie prowadnicy falowej. B) Wspdtczynnik odbicia diody
p-i-n spolaryzowanej zaporowo na wykresie Smitha.

Elementy Cj, Rsi Lr tworzg obwdd rezonansu szeregowego. Impedancja wejsciowa, poczat-
kowo pojemnosciowa, powyzej rezonansu ma charakter indukcyjny. Pojemnos¢ sprzega-
jaca Cs nie ma istotnego znaczenia, separuje dotaczony do fotodiody wzmacniacz od na-
piecia polaryzacji, natomiast wartos¢ rezystancji obcigzenia RL ma zasadnicze znaczenie.
Wartosé R. decyduje o czutosci odbiornika, a stata czasu RLCj o pasmie odbioru.

Aby okresli¢ wtasciwosci fotodiody w zakresie czestotliwosci mikrofalowych, mierzony jest
zwykle wspotczynnik odbicia (f) fotodiody umieszczonej na koncu linii dtugiej — rys. 4.15A.
Wyniki pomiaréw przedstawione na wykresie Smitha mieszcza sie zwykle w zakre-
skowanym polu zaznaczonym na rys. 4.15B.

Na podstawie zaleznosci 7(f) mozna obliczy¢ wartosci elementéw obwodu zastep-
czego z rys. 4.8. Mozna zauwazy¢, ze dla matych czestotliwosci fi wartos¢ wspdtczynnika
odbicia 7(f1) odpowiada susceptancji b(f1):

b(f,) = 2n(C; + Cp)Zy; (4-16)

Jesli zwiekszy¢ czestotliwos¢ pomiaru tak, aby doprowadzi¢ wspotczynnik 7(fr) do rezo-
nansu, to wtedy mozna obliczy¢ indukcyjnos¢ Le:

2mfpglp — ——— = 0; .
frLp 27(C 1 G (4-17)
W rezonansie wspotczynnik odbicia 71fr) jest rzeczywisty i ujemny, wtedy:
Rs 141y
Z_o =1 o (4-18)

Zwykle rezystancja Rj>> Zo i mozna jg w obliczeniach pominac.
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Jesli mierzony przebieg 7(f) nie zblizy sie do rezonansu, to aby wyznaczy¢ wartosci ele-
mentow obwodu zastepczego fotodiody, nalezy skorzystac ze znanych sposobow ekstrakcji
i symulacji komputerowe;j.

4.4.2. Wzmacniacze wspotpracujace z fotodioda p-i-n

W uktadzie odbiornika optycznego fotodioda dotgczona jest do taricucha wzmacniaczy
—rys. 4.16A. Sygnat po wzmocnieniu jest poddawany dalszej obrébce. Technika wzmac-
niania sygnatéw mikrofalowych jest bardzo dobrze rozwinieta, opracowano wiele intere-
sujgcych rozwigzan. Dwa z tych rozwigzan bedg pokrétce omdéwione. Temat ten zostanie
szerzej opisany w dalszych rozdziatach.

Jednym z czesto stosowanych rozwigzan jest uzycie w pierwszym stopniu taiicucha
wzmachiaczy wzmacniacza transimpedancyjnego. Rozwigzanie to pokazano na rys. 4.16B.
Obwdd zastepczy uproszczono, pomijajgc elementy niewptywajace w istotnym stopniu na
prace uktadu. Spolaryzowana fotodioda pracuje na rezystancje R.. Admitancje wejsciowa
,widziang” przez zrédto pragdowe mozna wyrazi¢ nastepujaco (Zw jest impedancjg wej-
Sciowg wzmacniacza):

Ywe(w)=i + i +jwC; (4-19)

A) B) _CF_”_

Us AN
+ ) Iwe .
o— o
Ri2 Cs I—T " !
i :IUWY
é——»—:& IS I
' Popr(t -
orrlt) Fotodioda ad Fotodioda Obciazenie Wzmacniacz
transimpedancyjny
Q)
. . ‘:’ ‘ =I~' ! : T =?
m Joi Leit | i |
@ : L 2o -|— Zo | i p Uwy
— - ~ e L
Fotodioda Obciazenie Obw°d_ Wzmacniacz
dopasowujacy szerokopasmowy

Rys. 4.16. Stopieri wejsciowy odbiornika optycznego. A) Sprzezenie fotodiody ze wzmacniaczem.
B) Uproszczony obwdd zastepczy fotodiody sprzezonej ze wzmacniaczem transimpedancyjnym.
C) Obwdd sprzezenia fotodiody z szerokopasmowym wzmacniaczem mikrofalowym wraz z obwo-
dem dopasowujgcym.
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Szerokie pasmo pracy i dobre wiasciwosci szumowe uzyskuje sie w uktadzie odbiornika
optycznego w konfiguracji ze wzmacniaczem transimpedancyjnym. Zachowanie uktadu ta-
kiego wzmacniacza opisane jest nie wzmocnieniem, ale transimpedancjg Z(f):
Uwy(t)
Zr(f) = ;

’ Iwg(6)

Zapisujgc impedancje Zw wzmacniacza jako réwnolegte potaczenie rezystancji Rw i pojem-

(4-20)

nosci Cw mozna pasmo B [Hz] warunkowane parametrami obwodu wejsciowego odbior-

nika zapisa¢ nastepujaco:
R, + Ry

21R Rw (G + Cw) ’

Bz =

(4-21)

Zaleznos¢ powyzsza pokazuje, ze aby uzyskac¢ duze pasmo pracy nalezy minimalizowa¢ po-
jemnosci diody i wzmacniacza Cw. Jednakze duze wartosci rezystancji RLi Rw moga ogra-
niczaé¢ pasmo pracy.

Wzmacniacz transimpedancyjny umozliwia regulacje wzmocnienia i pasma pracy przez
dobdr impedancji sprzezenia, na rys. 4.16B reprezentowanego przez obwadd Rr, Cr. Oczy-
wiécie pasmo pracy wzmacniacza wptywa na pasmo wzmacniania catego taficucha.

Duze wartosci rezystancji RLi Rw utrudniajg uzyskanie duzej wartosci szerokos$ci pasma
pracy B. Ponadto najpopularniejsze tranzystorowe wzmacniacze szerokopasmowe pra-
cujace w pasmie do 40-60 GHz sg zwykle dopasowane do impedancji charakterystycznej
Zo = 50 Q powszechnie stosowanej prowadnicy falowej. Aby uzyska¢ warunki szerokopa-
smowego dopasowania obwodu fotodiody do wzmacniacza, stosowane sg obwody dopa-
sowujgce. Jeden z takich obwodéw pokazano na rys. 4.16C. Obwdd sktada sie z dwdch
odcinkéw prowadnicy o dobieranych impedancjach charakterystycznych Zo1 i Zo> oraz row-
nolegtego kondensatora. Obwad taki jest w duzym stopniu uniwersalny.

Jesli pasmo pracy odbiornika jest rzedu kliku gigahercéw, to pierwszym stopniem tan-
cucha wzmacniaczy jest uniwersalny wzmacniacz operacyjny. Odpowiednio dobrane ob-
wody sprzezenia pozwalajg regulowa¢ wzmocnienie, pasmo pracy, a nawet zmieniaé
wzmocnienie z czestotliwoscia.

4.4.3. Szumy odbiornikéw optycznych
Fotodetektor jest zrodtem prgdu oznaczonego w tym punkcie jako Ip, zaleznego od mocy
optycznej Port docierajacej do fotodiody, zgodnie z zaleznoscig (4-22):

Ip(t) = RppPopr(t); (4-22)

Tak wiec prad fotodiody jest miarg strumienia fotonéw @. Jest to jednakze prad sredni,
jego warto$¢ przypadkowo zmienia sie w czasie, fluktuuje. Te zmiany reprezentuja prady
szumow. Sygnat optyczny doptywajacy do fotodiody odbiornika zawiera takze szumy
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generowane przez $wiattowdd i umieszczone w nim wzmacniacze. W tym punkcie zaj-
miemy sie jedynie szumami wtasnymi odbiornika optycznego.
Gtéwnymi zrédtami szumoéw w procesie fotodetekc;ji sa:
- szumy srutowe (ang. shot noise), reprezentowane przez prad isr(t). Doktadna ana-
liza pokazuje trzy sktadniki tego pradu:

v szumy strumienia fotonéw; przy sredniej wartos$ci strumienia fotonéw @
gestosci chwilowe zmieniajg sie w szerokich granicach, zgodnie ze statystyka
Poissona,

v’ szumy fotoelektrondéw, proces fotodetekcji zachodzi ze $rednig wydajnoscia
kwantowg 77 < 1, a warto$¢ wydajnosci fluktuuje,

v' szumy procesu powielania, wystepujg w fotodiodach lawinowych; procesy
jonizacji zderzeniowej zachodzg przypadkowo, srednio jeden elektron pro-
dukuje M nosnikow, wartosci chwilowe fluktuujg wokoét Srednie;j.

- szumy termiczne reprezentowane przez prad i(t), sg to:
v szumy rezystorow itr(t),
v' Szumy tranzystoréw w obwodach wzmacniaczy itw(t).
- szumy prgdu ciemnego Is, jako rezultat termicznej generacji par elektron—dziura,
efektu tunelowego, czy tez pradu uptywu. Prad ten jest zwykle pomijany.
Catkowity prad diody irp(t) jest suma wymienionych wyzej praddw, zgodnie z wyrazeniem
(4-23).
ipp (¢) = Ip(Popr) + Is + igp () + ip(t); (4-23)

Najwazniejszym sktadnikiem jest tutaj oczywiscie Ip (Pypr), wskazujacy poziom mocy sy-
gnatu optycznego zawierajacego informacje. Kolejnym sktadnikiem jest prad ciemny Is,
zwykle o niewielkiej wartosci i pomijany jako sktadnik staty. Prad it (t) = itr(t) + itw(t)
jest suma sktadnikdw generowanych termicznie. Nalezy mie¢ na uwadze, ze srednie war-
tosci pradéw szumow sg rowne zeru.

wO =0 71 =0 (4-24)

Opierajac sie na réwnaniu (4-23), na rys. 4.17 pokazano obwdd zastepczy fotodetektora
odbiornika optycznego z pierwszym stopniem wzmacniacza. Sktadniki pradu szumdw re-
prezentowane sg przez trzy zrédta pradowe.

AAAN
AAAALS
-0--------Q-

Fotodetektor Obcigzenie Wzmacniacz

Rys. 4.17. Obwdd zastepczy fotodetektora z pierwszym stopniem wzmacniacza i prqgdowymi zrédtami
szumow: Is— prqd ciemny fotodiody, isg(t) — prgd szumow Srutowych, irs(t) oraz irw(t) — szumy termiczne
rezystora R, i pierwszego stopnia wzmacniaczy, Zy — impedancja wejsciowa wzmacniacza.
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Przyjeto dalej uproszczenie, ze wsréd wymienionych zrédet prgdédw szuméw dominuja
szumy Srutowe i szumy termiczne. Rozpatrzymy je kolejno.

A. Szumy Srutowe. Fotodetektor jest zrédtem prgdu o sredniej wartosci Ip, ktory jest miarg
docierajgcego do fotodiody strumienia fotonéw ® lub mocy optycznej Popr. Miarg fluktu-
acji tego pradu jest prad szumoéw Srutowych isr(t). Szum Srutowy jest szumem biatym, jego
gestos¢ widmowa Ssr jest niezalezna od czestotliwosci i proporcjonalna do pradu /p (e jest
tutaj tadunkiem elektronu).

Ssr(f) = elp; (4-25)
Do obliczenia pragdu szumdw $rutowych i jego warianc;jit GgR nalezy uwzglednié¢ pasmo
odbiornika optycznego B [Hz]. Zgodnie z oczekiwaniami moc szumdw srutowych jest pro-
porcjonalna do sumy pragddéw Ip + Is, a pomijajgc prad ciemny do pradu /r fotodiody i pasma
B odbiornika.

0% = 2eBlp; (4-26)

B. Szumy termiczne. Moc Pn(T) promieniowania ciata czarnego jest funkcjg jego bez-
wzglednej temperatury T i z dobrym przyblizeniem opisuje j ponizsza znana zaleznos¢ (k
jest statg Boltzmana):

hfB
Py =—7—— =KkTB; (4-27)
ekT — 1

Przyjete przyblizenie wymaga spetnienia warunku:

hf _ fIGHz]
kT ~ 20T[K]

K 1; (4-28)

Na zaciskach zwartego rezystora RL w temperaturze T [K] wystepuje prad szumow ter-
micznych it(t) wywotany przypadkowym ruchem elektronéw. Jego s$rednia wartosc¢
it(t) = 0, ale wartos¢ skuteczna jest rézna od zera. Obliczona dla szumoéw termicznych

wariancja UTZ wyrazi sie nastepujgca zaleznoscia:
) 4kTB

of =% (4-29)

a jesli uwzgledni¢ wspotczynnik F szumoéw wzmacniacza:

) 4kTBF
oT = R, ; (4-30)

Zaleznos$¢ powyzsza wskazuje, ze moc szumdw termicznych jest proporcjonalna od tem-
peratury T odbiornika i jego pasma B, natomiast jest niezalezna od poziomu mocy odbie-
ranego sygnatu optycznego.

1 Wariancja jest klasyczng miara zmiennosci; jest srednig arytmetyczng kwadratéw odchylen poszczegdlnych
wartosci zmiennej od wartosci oczekiwanej.

141


https://pl.wikipedia.org/wiki/Miary_zmienno%C5%9Bci
https://pl.wikipedia.org/wiki/%C5%9Arednia_arytmetyczna
https://pl.wikipedia.org/wiki/Pot%C4%99ga
https://pl.wikipedia.org/wiki/Odchylenie_wyniku
https://pl.wikipedia.org/wiki/Warto%C5%9B%C4%87_oczekiwana

Bogdan Galwas Podstawy telekomunikacji optofalowej

Suma wariancji a2obliczona dla obu sktadnikdw pradu szuméw isg (t) + it (t) wynosi:

4kTBF -
02 = o, +0f =2eBlp + TR (4-31)
L

Bardzo waznym parametrem odbiornika optycznego jest stosunek sredniej mocy sygnatu
do mocy szumdw SNR (ang. Signal-to-Noise Ratio), wyrazony definicyjng zaleznoscig (4-32):

Moc sygnatu $rednia I3

SNR = (4-32)

Moc szuméw T
Wykorzystujac wzory (4-22) i (4-31), mozna zapisac zalezno$¢ na SNR w koricowej postaci:
REpPépr )
4kTBF’ (4-33)
Ry,

SNR =

Przy odbiorze matych pozioméw mocy szumy termiczne dominujg i zaleznos$¢ (4-33)
mozna uprosci¢ do zwigzku (4-34):
RZ,P2prR

FDLOPT/'L (4-34)

SNR = 4kTBF '

Przy duzych poziomach odbieranej mocy optycznej szumy srutowe przewazajg nad ter-
micznymi i wtedy mozna korzystac z zaleznosci (4-35):

RepPopr

SNR = ;
2eB

(4-35)

Odbiornik optyczny jako wazny element w systemie transmisji informacji charakteryzo-
wany jest takze kilkoma innymi, podstawowymi parametrami uwzgledniajgcymi obecnosé¢
szumow. Wymienimy niektore z nich.

Minimalny sygnat detekowany MDS (ang. Minimum-Detectable Signal) definiowany
jest jako srednia wartos¢ sygnatu, dla ktérej SNR = 1.

Moc rownowazna szumom NEP (ang. Noise Equivalent Power) definiowana jest jako
minimalna moc optyczna na jednostke pasma wymagana do uzyskania SNR = 1. Przy obli-
czaniu wartosci NEP uwzglednia sie jedynie szumy termiczne.

Popr _ |4KTF

NEP[W/\/E] :ﬁ_ m; (4-36)

Typowe wartosci NEP dla odbiornikdéw z diodami p-i-n i bezposrednig detekcjg mieszczg
sie w granicach 1-10 pW/Hz"2,

Czuto$¢ odbiornika definiowana jest jako srednia wartos¢ sygnatu, dla ktorej
SNR = SNRo, przy czym wartos¢ SNRo dobierana jest rdznie dla rozmaitych systemoéw,
zwykle w granicach 10-10%, w mierze logarytmicznej od 10 dB do 30 dB powyzej poziomu

szumow.
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Stopa btedu BER (ang. Bit Error Rate) — prawdopodobienstwo popetnienia btedu; opi-
suje czutos$é odbiornikdéw cyfrowych w systemie OOK (ang. On-Off Keying). Jest to mini-
malna moc optyczna — np. minimalna liczba fotonéw — dla ktorej stopa btedu jest mniejsza
od 10°°. Jesli po to prawdopodobieristwo potraktowania ,1” jako ,,0”, a p1 to prawdopodo-

bieAstwo wziecia ,0” za ,,1” to:
Po + P1

BER = — <1079 (4-37)
Duza liczba termindw opisujgcych wtasciwosci szumowe odbiornikéw jest adekwatna zna-
czeniu, jakie problemy szumu odgrywajg w procesie transmisji informacji.

4.5. Detekcja koherentna
4.5.1. Detekcja w obecnosci dwéch sygnatow

Mechanizm generacji elektronéw pod wptywem absorpcji fotondw zostat opisany w kolej-
nych punktach tego rozdziatu. Wynika z niego, ze odpowiedz fotodetektora w procesie
detekcji bezposredniej jest zwigzana z docierajgcym do niego strumieniem fotondw, po-
wigzanym z monoczestotliwosciowym sygnatem optycznym. Prad w obwodzie detektora
jest proporcjonalny do liczby fotondéw, czyli do mocy sygnatu optycznego. Trzeba dodac,
ze detektor w procesie detekcji bezposredniej nie jest czuty na faze ani na polaryzacje
sygnatu optycznego.

Bardzo interesujgcym jest proces detekcji bezposredniej w obecnosci dwdch sygnatéow
optycznych o réznych dtugosciach fal. Na rys. 4.18 pokazano obwdd z fotodiodg, do ktorej
doprowadzono — wykorzystujac sprzegacz optyczny — dwa sygnaty optyczne pochodzace
z réznych zrodet.

Dla uproszczenia zaleznosci przyjeto, ze polaryzacje obu sygnatéw sg identyczne.

Do dalszych rozwazan zatozono, ze natezenie pola elektrycznego Es sygnatu optycznego
o czestotliwosci fs, doptywajgcego z toru S zapisa¢ mozna nastepujaco:

ES = Re{ASejznfSt} = Re{lAslej(anSt‘HPS)}; (4-38)
irp
Es, E I >
Ps(wst) S =R

Fotodioda

PR((.URt)

Rys. 4.18. Obwdd z fotodetektorem, do ktérego doprowadzono dwa sygnaty optyczne o réznych cze-
stotliwosciach fs i fs. SK — sprzegacz kierunkowy, W —wzmacniacz.
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W zapisie powyzszym amplituda As jest wielkosciag zespolong, a jej argument réwny jest
@s. W taczach optycznych zarédwno modut, jak argument moga by¢ modulowane i nies¢
informacje. Jednakze w tym przypadku, dla prostoty, przyjeto, ze oba sygnaty nie sg mo-
dulowane.
W podobny sposéb mozna opisac pole elektryczne sygnatu optycznego doptywajacego
ztoruR:
Er = Re{Age/?™rt} = Re{|AR|ej(21Tth+<ﬂR)}; (4-39)

Sygnaty niosa moce Psi Pr (K jest w tym przypadku stata proporcjonalnosci):
PS =K|E5|2 =K|A5|2, PR=K|ER|2 =K|AR|2, (4'40)

Oba sygnaty sg tgczone w sprzegaczu optycznym. Ich sumowanie, w przypadku identycz-
nych polaryzacji, polega na sumowaniu natezen pdl elektrycznych. Moc chwilowg tej sumy
zapisze sie prosto:

P(t) = K|Es + Er|*; (4-41)

Obliczymy teraz kwadrat modutu sumy natezen pél elektrycznych obu sygnatéw:
|Es + Eg|? = |Age/?™st + Age/?re|” =
= |As|® + |Ag|* + 2|As||Ar|cos[2m(fs — fr)t + (ps — @r)];
Wyrazenie na chwilowg wartos¢ mocy P(t) przybiera postac:
P(t) = Ps + P + 2,/PsPrcos[2mfipt + (ps — @r)]; (4-43)

gdzie réznica fir= |fS_fR | nazywana jest czestotliwoscig posrednia, zwykle duzo mniejsza

(4-42)

od fs i fr. Efekty sumowania mocy sygnatéw o zblizonych czestotliwosciach radiotechnicy
nazywajg zdudnianiem. Prad iro fotodetektora jest proporcjonalny do mocy optycznej P(t).
Mozna go zapisac zaleznoscig (4-44):

ipp = RppP(t) = RFD{PS + Pg + 2,/ PsPgcos[2nfipt + (@5 — <PR)]} (4-44)

Rezultatem interferencji dwdch sygnatéow optycznych o réznych czestotliwosciach jest po-
jawienie sie w pradzie fotodetektora sktadnika o czestotliwosci posrednie;j.

4.5.2. Produkty detekcji heterodynowej i homodynowej
Sygnat elektryczny wytworzony w procesie fotodetekcji przez sumowanie dwdch sygnatéw

optycznych, zwanym detekcjg heterodynowg, zawiera sktadnik /ir pragdu o czestotliwosci
posredniej. Opisuje go zalezno$¢ (4-45).

Ly = 2Rpp/ PsPrcos[2nfigt + (905 — @R)] (4-45)
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Sktadnik ten moze by¢ bardzo uzyteczny, gdyz niesie informacje nie tylko o amplitudach
obu sygnatéw optycznych (iloczyn PsPr), a takze o ich fazach (réznica @s — @r).

Proces detekcji heterodynowej nazywany jest takze nieco inaczej:

— koherentng detekcjg optyczng,

- mieszaniem optycznym,

- optyczng detekcjg heterodynowa.
Rys. 4.19 ilustruje zaleznos$¢ pradu fotodetektora irp(t) w przypadku detekcji heterodyno-
wej. Na rys. 4.19A pokazany przebieg pradu zawiera sktadowa statg zalezng od sumy $red-
niej mocy sygnatéw optycznych i sktadowg zmienng, ktéra znika, jezeli znika jeden z sy-
gnatow. Obecnos¢ sktadnika zmiennego wskazuje, ze detekcja heterodynowa moze by¢
wykorzystana do detekcji informacji w przypadku modulacji amplitudy i fazy jednego z sy-
gnatéw optycznych, a takze do wytwarzania sygnatu o czestotliwosci w pasmie fal radio-
wych, milimetrowych lub submilimetrowych.

A) B)
o+ ir(t) Jim(t)  2ReolAs||Ar|cos(@s-¢r)
RFD(P5+PR)

Ps-Pr

A
\4

Rys. 4.19. Zaleinosci prgdu imp(t) przy fotodetekcji bezposredniej dwdch sygnatéw optycznych.
A) Sktadowa prgdu o czestotliwosci posredniej dla przypadku fs # fr. B) Przypadek detekcji homody-
nowej, gdy fs = fz.

Gdy oba sygnaty optyczne pochodzg z tego samego zrédta i fs= fr, to mamy do czynienia
z detekcjg homodynowa. Wtedy sktadnik Iir pradu fotodiody zapisze sie zaleznoscia (4-46):

Ly = 2Rpp+/ PsPrcos(@s — @r); (4-46)

Odpowiedni wykres pokazano na rys. 4.19B.

Przy detekcji homodynowe] sygnat optyczny pochodzacy z jednego zZrddta jest dzielony
do dwéch torow. W jednym torze nanoszona jest informacja, zwykle drogg modulac;ji fazy.
Nastepnie sygnaty z obu toréw sg tagczone i kierowane do fotodetektora. Szerzej technika
ta zostanie opisana w rozdziale 9.

Procesowi fotodetekcji dwdch sygnatéw optycznych poswieca sie wiele uwagi. Szereg
rozwigzan wspoéfczesnych tgczy optycznych wykorzystuje detekcje heterodynows. Jest
oczywiste, ze jednoczesne wykorzystanie modulacji amplitudy i fazy umozliwi zwiekszenie
szybkosci transmisji informacji. Do tematyki tej wrécimy w rozdziale 9.
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4.5.3. Stosunek sygnatu do szumu przy detekcji heterodynowej i homodynowej

W przypadku detekcji heterodynowej i homodynowej mechanizm powstawania szumow
jest identyczny jak przy detekcji bezposredniej. Szumy srutowe powstajg w wyniku fluktuacji
pradu fotodiody, a szumy termiczne generujg fotodioda i wzmacniacze. Inna jest nato-
miast waga obu tych skfadnikéw. Nalezy zauwazy¢, ze do fotodetektora docierajg dwa
sygnaty optyczne o mocach Pr >> Ps. W liczniku wyrazenia (4-32) trzeba w tym przypadku
wprowadzié érednig moc sygnatu Ps. Szumy $rutowe s3 natomiast zwigzane ze $rednim
pradem fotodiody, a o jego wartosci decyduje moc Pg. Mozna przyjgc z dobrym przyblize-
niem, ze zaleznosc¢ (4-26) mozna zapisac jak nize;j:

0% = 2eBRppPg; (4-47)

Biorac opisane zwigzki pod uwage, otrzymuje sie dla detekcji heterodynowej nastepujaca
zaleznos¢ okreslajaca wartos¢ parametru SNR:
2R2,P.P
SNR = LRZ; (4-48)
2eRppPRrB + o7

Jak zauwazono wyzej, wartos¢ pradu ptyngcego przez fotodiode wymuszana jest mocg Pr
lokalnego oscylatora. Dlatego szumy srutowe przewazajg nad termicznymi. W mianowniku
wyrazenia (4-48) drugi ze sktadnikdw mozna poming¢. Po uproszczeniach otrzymujemy
wyrazenie (4-49):
PsRpp

4-49
R (4-49)

Nalezy jeszcze doda¢, ze dla detekcji homodynowej wartos¢ parametru SNR jest dwa razy
wieksza od wyrazonej zaleznoscig (4-48).

4.6. Podsumowanie

Fodetektory uzyteczne w telekomunikacji optycznej winny wydajnie absorbowac promie-
niowanie optyczne o dtugosciach fali 12001600 nm, odpowiadajgcych oknom transmisji
Swiattowodowej. W chwili obecnej jest to rodzina trzycztonowa: fotodiody p-i-n, fotodiody
lawinowe i fototranzystory.

Fotodiody p-i-n s3 w ostatnich latach powszechnie uznane za najlepsze rozwigzanie
problemu fotodetekcji sygnatéw telekomunikacji optyczne;j. Ich atuty to:

- duza wydajnos¢ kwantowa,

- odbidr sygnatéw optycznych o modulacji do 60-100 GHz,

- niski poziom szumdw Srutowych,

- stabilne parametry w szerokim pasmie czestotliwosci i tatwos¢ dopasowania do

wzmacniaczy odbiornika optycznego.
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Fotodiody lawinowe, do niedawna bardzo popularne ze wzgledu na uzyskiwane wzmoc-
nienie, zostaty wyparte ze wzgledu na duze szumy i ograniczenia pasma pracy.

Duze nadzieje, ze wzgledu na mozliwos$¢ uzyskiwania wzmocnienia i zwiekszenia czu-
tosci fotoodbiornikéw, wigzane sg z fototranzystorami i to zaréwno tranzystorami polo-
wymi HEMT, jak i tranzystorami bipolarnymi HBT. Jednak parametry obecnych konstrukcji
fototranzystoréw nie pozwalajg wygrac¢ konkurencji z fotodiodami p-i-n.
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