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@ Sum vnéjsiho obvodu — rezistory, kondenzatory atd.

@ Sum pozadi — neodstinéné svétlo z nesledovanych zdrojd,
termalni zareni objektu

© Temny Sum — ndhodna generace nosic¢u termalné nebo
tunelovanim
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Zdroje Sumu

Detektor bez zisku

Fotonovy sum

Vstupni opticky
signal
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Obvodovy Sum

Fotoefekt a sbér proudu]

Fotoelek. sum

Detektor se ziskem

Fotonovy sum

Obvodovy sum

Sum zisku

Vstupni opticky
signal

DS — Sum fotodetektorti

Fotoefekt

Fotoelek. sum




Zdroje Sumu
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SNR Pomér signalu k Sumu, SNR= ”—2
minimalni detekovany signal ma SNR_ 1
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NEP Vykon odpovidajici Sumu

F Faktor zvy$eni Sumu (Excess noise factor), F = (G?)/(G)?

BER Chybovost na bit informace (Bit errorr rate)

Citlivost pfijimace (Receiver sensitivity) minimalni ®,, pro urcitou
hodnotu SNRg (10-103) popf. BER (1079)

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO) DS — Sum fotodetektorii

5/18



Zdroje Sumu Fotonovy Sum

Fotonovy Sum

@ neodstranitelny, charakteristika dopadajiciho zafeni

A

@ Laserové zareni nebo termalni s Sitkou spektra > 1/T —
Poissonova statistika
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— AM 54— —
n:q)ptl‘l p(m): n[s! n’ U%:na

SNR=n
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n=o,t, p(m):ﬁ”’;ﬁ, o2 =7, SNR= 7

minimalni detekovany signal je 1 foton
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@ neodstranitelny, charakteristika dopadajiciho zafeni

@ Laserové zareni nebo termalni s Sitkou spektra > 1/T —
Poissonova statistika

Poissonova statistika (vystrelovy Sum)

n=o,t, p(m):ﬁ”’me!‘ﬁ, o2 =7, SNR= 7

minimalni detekovany signal je 1 foton

Pro t, = 1 s a A = 1.24 um odpovida jeden foton minimalnimu
detekovanému vykonu 0.16 pW.

Pro SNRy = 102 (30 dB) je potfeba 108 fotond.
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Fotoelektronovy Sum

Nahodnost vzniku paru nosi¢l po dopadu fotonu
@ s pravdépodobnosti n vznikne
@ s pravdépodobnosti 1 — 1 nevznikne
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Nahodnost vzniku paru nosi¢l po dopadu fotonu |
@ s pravdépodobnosti n vznikne
@ s pravdépodobnosti 1 — 1 nevznikne

Pocet fotoelektronu |
@ nahodna veli¢ina
@ stfedni hodnota m = nn = n®,t;
@ kopiruje statistiku dopadajiciho zareni
(Poissonova — ¢2, = SNR = m = nn)
@ fotoelektronovy a fotonovy Sum nejsou aditivni
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Zdroje Sumu Sum fotoproudu

Sum fotoproudu

@ fluktuace elektrického proudu /(t) v obvodu fotodetektoru v
zavislosti na dopadajicim fotonovém toku

@ zahrnuje fotonovy a fotoelektronovy Sum, charakteristickou dobu
odezvy a elektrické zapojeni detektoru

Fotony —@—0-0—0—00-00—0—0—0—0—0—>

I : i H H : : t
Fotoelektrony —.—.—H—“—‘ H = t
SR
Proudové t1
impulzy plocha e
n t
Elektricky P : : : : :
proud ,\ {\ [\ ,\
(vystielovy I
Sum) N N ~N AN
t
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Sum fotoproudu

@ dopadajici zareni ¢, generuje nn = m fotoelektrond za
charakteristickou dobu odezvy t. = 21—3 (rozliSovaci schopnost)

e fotoproud 1 =me/t, of = (e/t)?05,
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v

Sum fotoproudu

@ dopadajici zareni ¢, generuje nn = m fotoelektrond za
charakteristickou dobu odezvy t. = 21—3 (rozliSovaci schopnost)

e fotoproud 1 =me/t, of = (e/t)?05,

Poissonovské dopadajici zareni

I =end 2 —2elB SNR*i—L—ﬁ—m
A et T2 2B~ 2B
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Zdroje Sumu Sum fotoproudu

Priklad
7 1 n®
I = end,, of = 2elB, SNR = 0/2 e 5B m

e ¢, =1.25x 10" fotonti/s, B = 100 MHz, = 50 %
e rozlidovaci doba detektoru & = 55 = 5ns

@ proud / = 10 nA a Sumovy proud o; ~ 0.57 nA

o SNR=312.5 (25 dB)

@ minimalni zaznamenatelny fotonovy tok je ¢, = % =4 x 108
°

pro citlivost pfijimade SNRy = 102 dostaneme

dp =1 000% =4 x 10" foton(l za sekundu
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Sum zisku

Proces zesileni
deterministicky — potom e — q = Ge, zadny Sum navic
nahodny (u fotorezistoru, APD i fotonasobice) — potom G s 02

proudvobvodu  [=eGnd,,  of =2eGIBF
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Faktor zvySeni Sumu F

_ @ _
° F=157 1+<>
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Zdroje Sumu

Sum zisku

Faktor zvySeni Sumu u APD

Injekce nosiCu naboje do
multiplikaCni oblasti APD

Elektrony do materidlu s K < 1

F=KG+(1-K)(2-1/G)

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO)
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Faktor zvySeni Sumu u APD

Injekce nosiCu naboje do
multiplikaCni oblasti APD

Elektrony do materidlu s K < 1

F=KG+(1-K)2-1/G)

1000

Diry do materialu s K > 1

F=G/K+(1-1/K)(2-1/G)

Injekce elektronu i dér
secteni obou vzorcu
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@ nahodnost mista vzniku

© zpétna vazba — excituji oba
nosice

@ organizace materialu, jen pro dy,, < 400 nm a maly zisk

@ uprava energie injektovanych nosicl gradientnim polem — redukce
prvni mrtvé oblasti

heterostruktury — skoky v energetickych pasech
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Zdroje Sumu Obvodovy Sum

Obvodovy sum
tepelny pohyb nosi¢l naboje v rezistorech a v tranzistorech zesilovace

Tepelny Sum (Johnson(v, Nyquistiv)
@ nahodné fluktuace proudu pro T > 0K
@ je-li B< kgT/h=6.24THz (T = 300K), potom o2 ~ 4kg TB/R

Parametr Sumu obvodu o4

orly Or
O'q = =
e 2Be look
@ o, /e - variance elektronoveho toku »

0o _ _ ks T X
@ limitace odporem — o4 = F @R,B

@ limitace zesilenim — oq ~ ,/%
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SNR a BER

Pomeér signalu k Sumu SNR

SNR

- 7 _ (eGpbp2 G
2eGIBF + 02 202G nBF®, + 02 G Fiii+ 02

@ detektor bez zisku —
SNR = ° /(1T + 02)

@ minimalni pocCet fotoelektron mq pro urcitou hodnotu SNRq —

1
Mo = 5 [SNRO + \/ SNRZ + 4025NRg
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SNR a BER

SNR v zavislosti na poctu fotoelektronl a na zisku

I I - T T TTTTIT T TTTT |||| T T TTTTT1I
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, L

e
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Z G =100 y z N, 017
[SORN T / n \, N
wr- =2 P m \, N
, \ hN
APD . 10 "\ E
4 . -
o e , . ) | m =1 000 \, .
/,/ (‘:7/1 =1 B 74 = 500 \,\1 i
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SNR a BER

Chybovost BER

@ "1"— detekce n fotond x "0"— bez detekce (0 fotond)
@ prumerny pocet fotonu na bit — m, = n/2
@ Poissonovo rozdéleni—BER = e "/2 = 2™ /2

Minimalni pramérny po&et fotond na bit pro BERy = 10~°

idedlni detektor 10 | InGaAs APD 500
Si APD 125 | p-i-n fotodioda 6000

Stredni pocet fotoelektrond na bit m,

6
Ty = 18F + -3
G
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