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OPTICKY VLAKNOVY SPOJ

Opticky signal Vystup
—Pl Fotode- Pred- Hlavny Korekény Filter l
rektor zosilnovac zosilnovac zosilnova¢ | >

Obr.1 Vseobecna blokova schéma optického prijimaca

Rozhodujuce pre névrh prijimacov st Sumové podmienky Stredna kvadratickd hodnota
tepelného Sumového pradu i, v rezistore s odporom R je urcend vztahom

— _4kTB

7= (1)

kde k je Boltzmannova konStanta , 7 je absolttna teplota rezistora a B je frekvencna Sirka
pasma systému (elektrickd frekvencna Sirka pasma po detekcii).
Strednd kvadraticka hodnota Sumu pradu za tmy

i2 =2eBI, )

kde e je ndboj elektronu , I, je prad za tmy a B je Sirka frekvenéného pasma.
Poissonova distribticia

P(z) = 22 XPC20) 3)

z!

kde z, sa rovna hodnote rozptylu distribucie pravdepodobnosti a z je pocet detekovanych
fotonov. Pocet fotoelektronov generovanych za ¢as t

nk,r

zZ,=r"1T= 4

e TrTE 4)
Pocet detekovanych fotonov za Cas 1

nPr

z =z,=-—"— 5

m e ha) ( )
Boseho—Einsteinova distribucia pre nekoherentné svetlo

Z,

Plz)=—Zn ©)

Ttz )"

Absolutna citlivost’ ¢islicového optického prijimaca
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P(0/1)= exp(z,,) = Ple) (7)
kde P(e) je pravdepodobnost’ chyby systému. Vystrelovy Sum
i? =2eBI, (8)

Pomer S/N pre analdgovy opticky prijima¢ (SNR)

s 17 1 nP,
=Lt o (9)
N 2 2eB 2hoB

Ekvivalentny obvod zapojenia optického prijimaca je na obr. 2. Celkovy vystrelovy Sum
fotodiody

2, =2eB(I, +1,+]1,) (10)
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Detektor Fnsilfnead

Obr.2 Ekvivalentny obvod zapojenia optického prijimaca

kde I, je fotoprud sposobeny ziarenim pozadia. Tepelny Sum zat'azovacieho rezistora

— _4kTB

i 11
TR (11)
kde R; je odpor zatazovacieho rezistora. Sum zosilfiovaca
o _ L, 30
iry =— (ia +v; |4 )df (12)
0

kde Y je priecna admitancia a fje frekvencia. Zavedenie Sumového ¢isla zosilnovaca

- > 4kTBF,
lt + lamp = R
L

(13)

Pomer S/N pre prijimace s fotodiodou PN a PIN
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I’ I’
o HTE o —AKTBF, (14)
2eB(I,+1,)+ o iy 2B, +1,)+ "
L
Celkova kapacita na vstupe zosilfiovaca
C,=C,+C, (15)

Cy — kapacita fotodetektora a C, — vstupnad kapacita zosilovaca. Vzt'ah medzi ¢asovou
konstantou a Sirkou frekven¢ného pasma prijimaca

! > B (16)
27R,C,

Vystrelovy Sum pre lavinovl fotodiddu (APD) s multiplikaénym faktorom M
i2,=2eB(I, +1,)M*" (17)

kde x je parameter s hodnotou medzi 0.3 az 0.5 pre Si APD a medzi 0.7 az 1.0 pre Ge II—V
zluceniny APD. Pomer S/N pre prijimace s lavinovou fotodiodou

272 2
N — 4kTBF, ~ . 4kTBF, (18)
2eB(I, +1,)"" +———" 2eB(I,+I )M*"+——"M"
! RL : RL
Optimalna hodnota multiplika¢ného faktora
4kTF
2+x _ n (19)

7 xeR, (I, +1,)

Zavislost' zlepsenia pomeru S/N (A SNR ) od Mo, pri x parametri je pri Si a Ge APD
znazornena na obr. 3. Sumovy faktor multiplikaéného procesu ma tvar

FM)=M" (20)

kde sme wuvazovali, Ze vznikajuci Sum je Gaussov biely Sum. PresnejSie vyjadrenie tejto
zavislosti je v tvare

F(M):M{l—(l—g‘{%jz} (21)

kde uvazujeme, Ze nosice su injektované elektrony a & je pomer ionizacnych koeficientov dier
a elektronov. Ak nosice su injektované diery , potom
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F(M)= M|:1 + (%}(%T} (22)

Hodnota ¢ je pre Si APD 0.02 az 0.10 a pre Ge , resp. [II—V zluceniny APD je medzi 0.3 az
1.0.

A SNR (dB)
A
254 =073
204 =075
15
107 2=0,1
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Obr.3 Zavislost SNR od optimalnej hodnoty M pri x ako parametri

V strukture optického prijimaca musi byt zapojeny korekény obvod (obr. 4). Frekvencna
prenosova charakteristika korekéného obvodu

(o)~ P} _ 1, (0) o)

OHIONOJIFOREgH S

Obr. 4 Uplny ekvivalentny obvod &islicového optického prijimaca

kde hou(t) je pozadovany tvar vystupného impulzu , F{. . .! oznaCuje Fourierovu
transformaciu a /4(?) je tvar korigovaného impulzu. Efektivny zat'azovaci odpor fotodetektora

(24)

Prenosova funkcia optického prijimaca
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— Rf

T E—
1+ joR, (GT + ij

(25)

kde G je zisk zosilfiovaca s otvorenou spitnovidzobnou sluckou , Ry —odpor spdtnovidzbového
obvodu a C,— kapacita spitnovizbového obvodu. Gaussova distribu¢na funkcia je dana

1 (x - m)2
X)= exp— 26
plx)=-p—exp { 7o } (26)
kde m je stredna hodnota a o je Standardna odchylka. Citlivost’ fotodetektora
e eh I
— n_ — n_ __P (27)
ho hec P,

e - naboj elektronu, /i - Planckova konstanta, A - vinova dizka,w - kruhova frekvencia a ¢ -
rychlost’ svetla, Ip je fotoprad pre vlastnii absorbciu vytvoreny dopadajicim optickym
vykonom Py.

PRIKLADY

Priklad 1 Kremikova fotodioda PIN ma na vinovej dizke 0,8pm
kvantovu u¢innost’ 65%. Vypocitajte: (a) Stredni hodnotu fotoprudu,
ak na tiu na vlnovej dizke 0,8um dopada opticky signal s vykonom
5uW ; (b) Strednu kvadraticki hodnotu Sumovéeho pradu, pre Sirku
frekvencného pasma po detekcii 20 MHz ; (¢) Pomer S/N v dB, ak

signal ma troven strednej hodnoty fotopradu.
((a) 1p=2,0124pA, (b) =2¢8I, =1,288.10""A% efektivna hodnota je 3,5887nA, (c) S/S
(dB)=54,9755dB)

Priklad 2 Kremikova fotodioda PIN pouzitd v optickom prijimaci
pracujucom na vinovej dizke 0,9um ma kvantovil uéinnost 60%.
V pracovnom bode ma fotodidda prud za tmy 3nA a jej zat'azovacia
impedancia je 4 k€. Dopadajuci opticky vykon je 200 nW a Sirka
frekvencného pasma signalu po detekcii je 5 MHz. Porovnajte celkovy
vystrelovy Sum, t.j. Sum za tmy + vystrelovy Sum, vznikajici vo
fotodidde s tepelnym Sumom na zatazZovacej impedancii pri teplote
20°C.
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(1p=87,108nA; vystrelovy Sum i =2¢B(I, +1,)=1,4437.10"° 4*, ef. hodnota i, =3,7996.107" 4 ;

;o o . . - 4kTB _ = . g v
tepelny Sum zatazovacieho rezistorai’ = =2,0226.10""7 4°, \/172 =4,497.10" 4; Vidime, Ze
t R t

L

efektivna hodnota tepelného Sumu je 12-krat vicsia, ako efektivna hodnota vystrelového
Sumu. )

Priklad 3 Fotodiéda v priklade (Priklad 1) mé kapacitu 8 pF.
Vypocitajte : (a) Minimalnu hodnotu zatazovacieho odporu, pri ktore;j
je Sirka frekvencného pasma po detekcii 20 MHz ; (b) Strednt
kvadraticku hodnotu tepelného Sumového pridu pre tento rezistor pri
teplote 25°C; (c) Pomer S/N v dB pre dopadajuci signal podla
prikladu (Priklad 1) ak prud za tmy fotodiddy je 1nA.

((a) Minimalna hodnota zat'azovacieho odporu R;=995,22Q); (b) hodnota tepelného Sumového

, . . . - 4kTB
pradu zatazovacieho rezistora i’ =

=3,3081.10"° 4> z Coho efektivna hodnota tepelného

Sumového prudu je\/? =18,188n4; (c¢) Sumovy prad vplyvom pradu za tmy

12 =2¢BI, = 64,085.107 4, ef. hodnota E =180,05pA odstup S/S

S Ip

=20log =139,2749dB .)

N



