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VAJA 27. - RAZMERJE SIGNAL/SUM PLAZOVNE FOTODIODE

27.1. Ojacenje in Sum plazovne fotodiode

Obcutljivost (nekoherentnih) optiénih sprejemnikov v glavhem omejuje Sum
elektricnega ojaCevalnika, ki ojaCuje signal s fotodiode. Problem ni resljiv z
uporabo boljSega nizkoSumnega ojaCevalnika, ker je Ze izhodna impedanca
same fotodiode zelo neugodno visoka vrednost, z veliko reaktivho
(kapacitivno) komponento. Razmerje signal/Sum sprejemnika z obi¢ajno PIN
fotodiodo je zato za 20dB slabSe od tistega, kar dopusCa teorijska kvantna
meja, navkljub odlicnemu kvantnemu izkoristku fotodiode.

Obcutljivost opticnega sprejemnika s fotodiodo lahko zato izboljSamo edino
tako, da vhodni signal ojaCimo preden se pretvori v (konduktivni) elektriCni tok
zunaj fotodiode. Kvantni meji se lahko priblizamo do 3dB z uporabo opti¢nega
(laserskega) ojaCevalnika pred fotodiodo. Tudi v sami fotodiodi lahko
dosezemo ojaCenje z uporabo plazovnega pomnoZevanja nosilcev elektrine,
da se priblizamo kvantni meji do 10-15dB.

Ker so opticni ojaCevalniki dosti bolj komplicirane in precej drazje naprave od
fotodiode, se v praksi splaca iztrziti ¢imboljSe razmerje signal/Sum iz same
fotodiode in cenenega elektrinega ojacevalnika, ki sledi fotodiodi. Zal
predstavljata plazovno ojaCenje in plazovni preboj dodaten izvor Suma, ki
lahko v neustreznih okoli§¢inah pokvari razmerje signal/Sum sprejemnika.

Fotodioda z vgrajenim plazovnim oja¢enjem (angl. Avalanche Photo Detector)
je zato nacrtovana tako, da dosezemo C¢imvecCje ojaCenje signala in
proizvedemo cCimmanj Suma. lzvedba in delovanje plazovne fotodiode sta
prikazana na sliki 27.1. V plazovni fotodiodi je zaporna plast lo€ena na dva
sloja: v gornjem sloju pride do detekcije svetlobe, v spodnjem sloju pa do
plazovnega ojaCenja nosilcev elektrine.

Locitev detekcije in plazovnega ojaCenja omogoca boljSe razmerje signal/Sum,
ker na ta nacin plazovni mehanizem ne ojaCuje nekaterih izvorov temnega
toka fotodiode. LocCitev detekcije od plazovnega ojacenja dosezemo z uporabo
razlicnih polprevodnikov v zaporni plasti, ki dajo plasti z razlicnho
dielektriCnostjo in razlicno prebojno trdnostjo. Polprevodnike izberemo tako, da
elektriCno polje preseze mejo plazovnega preboja samo v spodniji (oja¢evalni)
plasti, v gornji plasti (detekcija) pa ne pride do plazovnega ojacenja.

Vrednost plazovnega ojacenja lahko seveda nastavljamo tudi od zunaj, z izbiro
zaporne napetosti na fotodiodi. Plazovno ojaCenje se veCa z zaporno
napetostjo, Se hitreje pa z veCanjem zaporne napetosti narasCa Sum
plazovnega preboja. Povezava med ojaCenjem signala in faktorjem povecanja
Suma je prikazana na sliki 27.2 za razlicne plazovne fotodiode.

Izbira vrednosti plazovnega ojaCenja fotodiode je seveda odvisna od Suma
elektronskega ojaCevalnika, ki sledi fotodiodi. Ob premajhnem plazovnem
ojaCenju bo prevladoval Sum elektricnega ojaCevalnika kot v PIN-FET
sprejemniku, ob prevelikem plazovhem ojacenju pa bo razmerje signal/Sum
kazil Sum plazovnega preboja v fotodiodi. Glede na vrsto ojaevalnika (in
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optimalno plazovno ojacenje, ko dosezemo najboljSe razmerje signal/Sum.
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Slika 27.2. — OjaCenje in Sum plazovne fotodiode.
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27.2. Seznam potrebnih pripomo€kov
Za izvedbo vaje potrebujemo:

(1) VF izvor za obmocje 20-50MHz, s 30dB slabilnikom (0dBm).
(2) Laserski oddajnik za 1300nm z ustreznim napajalnikom.

(3) Nastavljivi opti¢ni slabilnik (teflonska cevka).

(4) Opticni sprejemnik z APD diodo.

(5) Napajalnik 5-35V= za APD diodo z mikroampermetrom.

(6) NizkoSumni 40dB VF ojacevalnik z 12V napajalnikom.

(7) VF spektralni analizator.

(8) Razstavljeno APD diodo.

(9) Mikroskop z moznostjo povecave med 10 in 100.

Vezava APD diode za merjenje ojaCenja in Suma je prikazana na sliki 27.3.

27.3. Obrazlozitev in opis poteka vaje

Polprevodniski sestavni deli za komunikacije preko opticnih vlaken so zelo
obcutljivi elektronski sestavni deli, ki zahtevajo nezno in natancno rokovanje.
Polprevodniski laserski modul oziroma sprejemnik s plazovno diodo lahko
poskodujemo elektricno ali mehansko. Pri tej vaji je treba paziti predvsem na
to, da laserskega oddajnika ne prekrmilimo niti z enosmernim izvorom, niti z
modulacijskim signalom. Pazimo tudi na polariteto izvorov, ker ima laserski
oddajnik plus (+) pol napajanja na ohisju, sprejemnik pa minus (-) pol
napajanja na ohisju.

Opticni viakni laserja in APD sprejemnika sta sicer zasciteni, vendar $e vedno
zahtevata pazljivejSe ravnanje, Se posebno FC konektorja na koncih vlaken.
Opticni signal laserja je treba primerno oslabiti, sicer bi Sum laserja prekril Sum
same plazovne fotodiode. Kot opti¢ni slabilec uporabimo teflonsko cevko, ki
dolo¢a razdaljo med FC konektorjema laserja in plazovne diode. Slabljenje
nastavimo tako, da lahko v dinamicnem obmocju spektralnega analizatorja
hkrati opazujemo detektirano modulacijo laserja in Sum plazovne fotodiode.
Pred tem nastavimo delovno napetost laserskega oddajnika tako, da dobimo
na skali merilnika na monitorski fotodiodi primeren (polovicen) odklon.

Kot izvor modulacijskega signala uporabimo VF generator, ki daje na svojem
izhodu sinusni signal. Frekvenéni spekter sinusnega VF signala je ozka
spektralna Crta, ki jo na spektralnem analizatorju z lahkoto lo€imo od Suma, ki
je po svoji naravi Sirokopasoven signal z zveznim spektrom. S spektralnim
analizatorjem lahko tudi ugotovimo prisotnost harmonikov, ko je laserska dioda
premodulirana, ter po potrebi znizamo izhodno mo¢ VF izvora.

Spektralni analizator omogoca isto€asno meritev jakosti ve€ razli¢nih signalov
v Sirokem frekvencnem spektru in z veliko dinamiko (obi¢ajno 80dB). Ker
spektralni analizator ni ravno najbolj obCutljiv sprejemnik (Sumno Stevilo okoli
20dB), mu na vhodu dodamo nizkoSumni VF ojaCevalnik z ojacenjem okoli
40dB. Presezno ojaCenje tega ojaCevalnika po potrebi odstranimo s
slabilnikom na vhodu spektralnega analizatorja.
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Konéno preverimo Se to, da prihaja merjeni VF signal v resnici iz fotodiode in
ne morda preko induktivnih ali kapacitivnih sklopov oziroma sevanja naravnost
iz VF generatorja. To storimo tako, da znizamo napajanje laserja (pod prag) in
tedaj mora merjeni VF signal upasti na nic.

27.4. Prikaz znacilnih rezultatov

Odvisnost plazovnega ojaCenja in dodatnega Suma plazovne fotodiode ni
enostavna funkcija zaporne napetosti na fotodiodi. Pri zapornih napetostih
manjSih od polovice prebojne napetosti se ne zgodi skoraj ni¢, plazovna dioda
deluje kot navadna PIN fotodioda. OjaCenje zane narascCati Sele pri visjih
napetostih. Kon¢no, dodatni plazovni Sum zacne skokovito narad€ati Sele, ko
zaporna napetost preseze 90% prebojne napetosti.

Vajo zato umerimo pri nizki zaporni napetosti (5V), ko fotodioda Se ne deluje v
rezimu plazovnega ojacCenja, zaporna napetost pa vseeno zadoSCa za
vzpostavitev izpraznjene plasti v diodi. Nato veCamo napetost izvora in
belezimo jakost signala in Suma. Jakost Suma natanCneje izmerimo tako, da
na spektralnem analizatorju pravilno uporabljamo "video" sito.

Na koncu meritev, v blizini preboja APD diode, te¢e skozi fotodiodo Ze znaten
tok, ki povzroCi znatne padce napetosti na zasScitnih uporih v APD
sprejemniku. Te padce napetosti moramo seveda uposStevati v rezultatu.
Doloc¢imo jih iz toka skozi APD diodo, ki ga merimo z mikroampermetrom.
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Slika 27.4. — Ojacenje in Sum plazovne fotodiode.
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Primer rezultata meritve je prikazan na sliki 27.4. Pri tem je skala za ojaCenje
enoveljavno doloCena, skala za Sum pa je relativha, saj je odvisna od jakosti
merjenega optiCnega signala. Razlika med obema krivuljama predstavlja v
logaritemskem merilu kar razmerje signal/Sum. Prakticno najbolj zanimiv
rezultat je zaporna napetost in ojaCenje, pri katerem doseZzemo najboljSe
razmerje signal/Sum z dano plazovno diodo.

27.5. VprasSanja in naloge vaje

1. Izmeri razmerje signal/Sum v odvisnosti od napetosti na plazovni
fotodiodi!

2. Kaksna je optimalna zaporna napetost dane diode?

napajalna thléz:(oo dz(') signal ojacenje Sum signal/Sum
napetost [V] ImA] [dBm] [dB] [dBm] [dB]
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