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Zdroje šumu

Šum fotodetektorů

Generovaný elektrický proud I(t) je náhodná veličina

I = ηeΦp, σ2
I = ⟨(I − I)2⟩

Zdroje šumu
1 Fotonový šum – dopadajı́cı́ fotony, většinou Poissonovo rozdělenı́
2 Fotoelektronový šum – vždy pro η < 1
3 Šum zisku – u fotorezistorů a APD zisk náhodný
4 Šum vnějšı́ho obvodu – rezistory, kondenzátory atd.
5 Šum pozadı́ – neodstı́něné světlo z nesledovaných zdrojů,

termálnı́ zářenı́ objektů
6 Temný šum – náhodná generace nosičů termálně nebo

tunelovánı́m
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tunelovánı́m
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Zdroje šumu

Zdroje šumu

Detektor bez zisku Detektor se ziskem
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Zdroje šumu

Veličiny poměřujı́cı́ šum

SNR Poměr signálu k šumu, SNR= I
2

σ2
I
= n2

σ2
n
,

minimálnı́ detekovaný signál má SNR= 1
NEP Výkon odpovı́dajı́cı́ šumu

F Faktor zvýšenı́ šumu (Excess noise factor), F = ⟨G2⟩/⟨G⟩2

BER Chybovost na bit informace (Bit errorr rate)
Citlivost přijı́mače (Receiver sensitivity) minimálnı́ Φp pro určitou

hodnotu SNR0 (10-103) popř. BER (10−9)
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Černoch, Soubusta, Haderka (SLO) DS – Šum fotodetektorů 5 / 18



Zdroje šumu Fotonový šum

Fotonový šum

neodstranitelný, charakteristika dopadajı́cı́ho zářenı́
Laserové zářenı́ nebo termálnı́ s šı́řkou spektra > 1/T →
Poissonova statistika

Poissonova statistika (výstřelový šum)

n = Φptr, p(m) = nme−n

m! , σ2
n = n, SNR= n

minimálnı́ detekovaný signál je 1 foton

Example

Pro tr = 1 µs a λ = 1.24 µm odpovı́dá jeden foton minimálnı́mu
detekovanému výkonu 0.16 pW.

Pro SNR0 = 103 (30 dB) je potřeba 103 fotonů.
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Zdroje šumu Fotoelektronový šum

Fotoelektronový šum

Náhodnost vzniku páru nosičů po dopadu fotonu

s pravděpodobnostı́ η vznikne
s pravděpodobnostı́ 1 − η nevznikne

Počet fotoelektronů
náhodná veličina
střednı́ hodnota m = ηn = ηΦptr
kopı́ruje statistiku dopadajı́cı́ho zářenı́
(Poissonova → σ2

m = SNR = m = ηn)
fotoelektronový a fotonový šum nejsou aditivnı́
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s pravděpodobnostı́ 1 − η nevznikne
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Fotoelektronový šum
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Zdroje šumu Šum fotoproudu

Šum fotoproudu

fluktuace elektrického proudu I(t) v obvodu fotodetektoru v
závislosti na dopadajı́cı́m fotonovém toku
zahrnuje fotonový a fotoelektronový šum, charakteristickou dobu
odezvy a elektrické zapojenı́ detektoru

e

I

t

I t

I
t

t

t1
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Zdroje šumu Šum fotoproudu

Šum fotoproudu

dopadajı́cı́ zářenı́ Φp generuje ηn = m fotoelektronů za
charakteristickou dobu odezvy tr = 1

2B (rozlišovacı́ schopnost)

fotoproud I = me/tr, σ2
I = (e/tr)2σ2

m

Poissonovské dopadajı́cı́ zářenı́

I = eηΦp, σ2
I = 2eIB, SNR =

I
2

σ2
I
=

I
2eB

=
ηΦp

2B
= m
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Zdroje šumu Šum fotoproudu

Přı́klad

I = eηΦp, σ2
I = 2eIB, SNR =

I
2

σ2
I
=

I
2eB

=
ηΦp

2B
= m

Φp = 1.25 × 1011 fotonů/s, B = 100 MHz, η = 50%

rozlišovacı́ doba detektoru tr = 1
2B = 5 ns

proud I = 10 nA a šumový proud σI ≈ 0.57 nA
SNR= 312.5 (25 dB)
minimálnı́ zaznamenatelný fotonový tok je Φp = 2B

η = 4 × 108

pro citlivost přijı́mače SNR0 = 103 dostaneme

Φp = 1 0002B
η = 4 × 1011 fotonů za sekundu
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Zdroje šumu Šum zisku

Šum zisku

Proces zesı́lenı́
deterministický – potom e → q = Ge, žádný šum navı́c

náhodný (u fotorezistoru, APD i fotonásobiče) – potom G s σ2
G

proud v obvodu I = eGηΦp, σ2
I = 2eG IBF

Faktor zvýšenı́ šumu F

F = ⟨G2⟩
⟨G⟩2 = 1 +

σ2
G

⟨G⟩2

F ≥ 1 a roste s náhodnostı́ zesı́lenı́

SNR =
I

2eGBF
=

ηΦp

2BF
=

m
F
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Šum zisku

Proces zesı́lenı́
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Zdroje šumu Šum zisku

Faktor zvýšenı́ šumu u APD

Injekce nosičů náboje do
multiplikačnı́ oblasti APD

Elektrony do materiálu s K < 1

F = KG + (1 −K)(2 − 1/G)

Dı́ry do materiálu s K > 1

F = G/K+ (1 − 1/K)(2 − 1/G)

Injekce elektronů i děr

sečtenı́ obou vzorců

F
ak

to
r

zv
ý
še

ń
ı

šu
m

u
F

Středńı zisk G

K
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Černoch, Soubusta, Haderka (SLO) DS – Šum fotodetektorů 12 / 18



Zdroje šumu Šum zisku

Přı́činy šumu zisku APD
1 náhodnost mı́sta vzniku
2 zpětná vazba – excitujı́ oba

nosiče

+

−

−
−

+

hν

Možnosti potlačenı́ šumu zisku

organizace materiálu, jen pro dm < 400 nm a malý zisk
uprava energie injektovaných nosičů gradientnı́m polem – redukce
prvnı́ mrtvé oblasti
heterostruktury – skoky v energetických pásech
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Přı́činy šumu zisku APD
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+

−

−
−

+

hν
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Zdroje šumu Obvodový šum

Obvodový šum

tepelný pohyb nosičů náboje v rezistorech a v tranzistorech zesilovače

Tepelný šum (Johnsonův, Nyquistův)

náhodné fluktuace proudu pro T > 0 K
je-li B ≪ kBT/h = 6.24 THz (T = 300 K), potom σ2

I ≈ 4kBTB/R

Parametr šumu obvodu σq

σq =
σrtr
e

=
σr

2Be

σr/e - variance elektronového toku

limitace odporem – σq =
√

kBT
e2RLB

limitace zesı́lenı́m – σq ≈
√

B
10
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SNR a BER
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SNR a BER

Poměr signálu k šumu SNR

SNR =
I

2eG IBF + σ2
r
=

(eGηΦp)
2

2e2G
2
ηBFΦp + σ2

r

=
G

2
m2

G
2
Fm + σ2

q

detektor bez zisku →

SNR = m2/(m + σ2
q)

minimálnı́ počet fotoelektronů m0 pro určitou hodnotu SNR0 –

m0 =
1
2

[
SNR0 +

√
SNR2

0 + 4σ2
qSNR0

]
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SNR a BER

SNR v závislosti na počtu fotoelektronů a na zisku
S
N
R

m

m = σ2
q

σq = 100

G = 100
F = 2

APD

G = F = 1

Fotodioda
S
N
R

G

K = 0

m = 1 000

σq = 500
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SNR a BER

Chybovost BER

”1”– detekce n fotonů × ”0”– bez detekce (0 fotonů)
průměrný počet fotonů na bit → nb = n/2
Poissonovo rozdělenı́ – BER = e−n/2 = e−2nb/2

Minimálnı́ průměrný počet fotonů na bit pro BER0 = 10−9

ideálnı́ detektor 10 InGaAs APD 500
Si APD 125 p-i-n fotodioda 6 000

Střednı́ počet fotoelektronů na bit mb

mb = 18F +
6σq

G
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