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ABSTRAKT

Tato praca je zamerana na navrh avytvorenie pracoviska vhodného na meranie
zékladnych parametrov a charakteristik beznych fotodiod. Sucastou je experimentalne
overenie jeho moznosti aporovnanie nameranych vysledkov s katalogovymi
hodnotami, ako aj vytvorenie programu na grafické spracovanie nameranych udajov.

KEUCOVE SLOVA
fotodioda, laser, fotodetekcia, PIN, APD

ABSTRACT

This paper is focused on design of the workplace for measuring basic parameters and
characteristics of standard photodiodes. There is also experimental test of its
possibilities and comparison of the measurement results with the catalogue data. It also

includes elaboration of an algorithm that processes the measurement data into visual
presentation.
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photodiode, laser, photodetection, PIN, APD
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UvVOD

V dnesnej dobe stale sa zvySujucich narokov na prenosové rychlosti v informaénych
technolégiach je pouzivanie optickej komunikacie vel'mi vyhodné. A ako kazdy
komunikacny kanal, aj optické kanaly musia obsahovat prijimac, ktorého hlavnu zlozku
tvori vo vécsine pripadov fotodioda. Tato praca je zamerana na ndvrh a realizaciu
pracoviska ur¢eného pre meranie zakladnych parametrov a charakteristik vybranych
fotodiod a vytvorenie programu, ktorého vystupom je grafické znazornenie nameranych
udajov a charakteristik.

V prvej kapitole prace je popisany princip premeny vstupnej veli¢iny, optického
vykonu, na vystupnt elektricki veli¢inu (prad, napitie) atakisto je tu popisana
Struktara Schottkyho, PIN a lavinovej fotodiody spolu s ich zakladnymi vlastnostami.
V druhej kapitole st uvedené parametre a charakteristiky, s ktorymi sa pri fotodiodach
stretavame. Tretia kapitola tejto prace obsahuje navrh pracoviska na meranie vybranych
parametrov a charakteristik Standardnych fotodidéd. Zavere¢na kapitola sa uz zaobera
vlastnymi meraniami na navrhnutom pracovisku a vyhodnotenim nameranych udajov
pomocou vytvoreného programu, a takisto ich porovnanim s katal6govymi hodnotami.



1 FOTODIODA

1.1 Princip fotodiody

Zakladna funkcia fotodiddy je zalozena na absorpcii fotéonov v polovodicovom
materialy v oblasti PN prechodu. Je zname, Z7e okamzite po vytvoreni PN prechodu
dochadza k difazii nosi¢ov naboja (dier a elektrénov) v snahe vyrovnat' ich hustotu
Vv polovodi¢i. Takto klesa pocet dier v polovodi¢i typu P a analogicky aj pocet
elektrénov v polovodici typu N. Tymto sa v blizkosti prechodu tvori kladny nédboj na
strane polovodica N a zdporny na strane P. To zapricini vznik bariéry, ktora postupne
zastavi difizny tok nosiCov a zaroven vznikne tzv. ochudobnena oblast’ S veI'mi malou
koncentraciou nosi¢ov naboja (obr. 1.1). Fotén, ktory sa dostane do tejto oblasti PN
prechodu sposobi vznik paru elektron-diera. Tieto su posobenim elektrického pola
oblasti transportované na jej okraj a vytvaraja tak prad fotodiodou.
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Obrazok 1.1: Ochudobnené oblast’ PN prechodu

Pripojenim fotodiody na externé elektrické pole v zavernom smere dosiahneme
rozSirenie ochudobnenej oblasti, pricom plati, Ze ¢im silnejSie pole, tym vacsia Sirka
tejto oblasti. Tento efekt je obmedzeny saturaciou nosic¢ov naboja PN prechodu. Ak by
sme zosiliovali pripojené elektrické pole aj po saturacii, moze dojst’ k poskodeniu
polovodicového materialu.

Na voltampérovej charakteristike fotodiody vidno tri pracovné rezimy (obr. 1.2).
V I. kvadrante s narastajuicim optickym vykonom rastie napitie na fotodiode
(fotovoltaicky rezim). V IV. kvadrante pracuje fotodidoda v hradlovom rezime a v Ill.
kvadrante v tzv. odporovom rezime. Bez ohl'adu na pracovny rezim su prid a napitie na
didde kombinaciou svetlom indukovaného prudu a pripojeného jednosmerného napitia,
alebo vychadzaju z V-A charakteristiky polovodicovej diédy. Tuto kombinaciu mézeme
zapisat’ nasledujucim vztahom [1]:

ia = is [exp (£2) = 1] + licarage — if. (1.1)
kde

i — zadverny saturacny prud,



lleakage stratovy prud fotodiddou (tvoreny generaciou arekombinaciou
v ochudobnenej oblasti),

vy — napitie na fotodiode,

iz — prad fotodiodou,

i — fotoprud (svetlom generovany prud),
q — néboj elektronu,

k — Boltzmannova konstanta,

T —teplota [K].

Prvé dva scitance zo vztahu (1.1) tvoria tzv. prud za tmy, ktory moze
predstavovat’ znaénii zlozku pri vinovych dizkach v radoch pum. Jeho zniZenie sa d4
zabezpedit' dobrym chladenim. Aviak pri dizke viny vyuZivanej v komunika&nych
aplikaciach (<1550nm) a izbovej teplote dosahuje maximalne desatiny nA.
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A
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Obrazok 1.2: V-A charakteristika fotodiody (prebraté z [1])

Vyslednu Sirku pasma fotodiddy ovplyviiuje aj jej vnuitornd kapacita a Casova
konStanta. Transportny ¢as nosi¢ov naboja fotodiody vypocitame ako dobu, za ktora
prejde diera/elektron ochudobnent oblast’. Preto plati [1]:



T, = z (1.2)
kde

w — diZka ochudobnenej oblasti,
vs — rychlost’ nosicov naboja v saturacii.
Kapacitu fotodiody moézeme vypocitat’ podl'a nasledujaceho vztahu [2]:
C= e%, (1.3)
kde
€ — permitivita prostredia (polovodica),
S — plocha PN prechodu.

Kapacitu fotodiody moédzeme znizit predlzenim ochudobnenej oblasti, ¢im
zvysime aj kvantova ucinnost’ [1], ale zaroven zvySime transportny ¢as nosi¢ov. Dobre
navrhnuta fotodidda v§ak mdze mat’ aj vysoku kvantovu G€innost’ aj vel'ku Sirku pasma.

1.2  Schottkyho fotodioda

Ako uz nazov napoveda, jedna sa o fotodiodu s prechodom kov-polovodi¢. Na tomto
rozhrani opédt’ vznika ochudobnend oblast. Kovova vrstva moze byt velmi tenka,
a preto nou moze preniknut’ Ziarenie Sirokého spektra. Tento typ fotodiddy sa vyznacuje
tiez velmi rychlym reakénym &asom. Sirka pasma Schottkyho fotodiod moze
presahovat’ stovky GHz [1]. Specialnym pripadom tohto typu fotodiody je tzv. MSM
fotodidda (kov-polovodi¢-kov). Jednd sa o plandrne antisériové zapojenie dvoch
Schottkyho diod (obr. 1.3).

dopadajuce fotony

integrované

Schottkyho

kontakty J
polovodic

Obrazok 1.3: Struktara MSM fotodiody (prebraté z [3])

Absorbované fotény generuju v polovodi¢i pary elektron-diera, ktoré st
nasledne rozdelené vnatornym elektrickym pol'om. Kvantova u¢innost MSM fotodiody
je zavisla od tienenia spdsobeného kovovymi elektrodami. Vypocitame ju nasledujucim
vztahom [1]:

n=(1-R);=(1-e ),
kde



1, — diZka absorpéne;j oblasti fotodiody,

R — reflektivita (odrazivost’) polovodicového materialu,
a — absorpény koeficient polovodi¢ového materialu,

w — §irka integrovaného vybezku elektrody,

s — vzdialenost’ medzi dvoma vybezkami elektrody.

Vnutorna kapacita takychto fotodiod dosahuje hodnoty 0,1pF a menej. Bezne
dosiahnutel'na Sirka pasma sa pohybuje v desiatkach GHz. Po pripojeni fotodiody na
vonkajsie napitie (5 — 10V) je jej V-A charakteristika rovnobezna s napdtovou osou
a prud v obvode je funkciou prijatého optického vykonu.

1.3 PIN fotodioda

Dal§im variantom PN fotodiody je fotodidda PIN. Medzi vrstvy polovodicov typu P a N
je vlozend vrstva slabo dotovaného polovodica I (intrinzickd). Ochudobnend oblast’
tohto typu fotodiddy je takmer cela obsiahnuta v prostrednej vrstve a je zna¢ne dlhsia
ako UPN fotodiédy. Toto predizenie spdsobuje zvysenie kvantovej ucinnosti a tieZ
znizenie vnutornej kapacity fotodetektoru. Vyhoda PIN fotodiédy spociva aj v tom, ze
sila elektrického pol'a v intrinzickej vrstve je takmer konStantna, Co zapricinuje, Ze
nosi¢e naboja sa pohybuji k okrajom ochudobnenej oblasti rychlostou rovnou alebo
blizkou saturacnej rychlosti. V podstate to znamend, Ze transportny ¢as nosi¢ov naboja
je aj napriek dlhsej ochudobnenej oblasti kratsi.

Sirka pasma PIN fotodiédy je limitovana dvoma faktormi. Transportnym asom
nosi¢ov a RC c¢asovou konStantou (sériovy odpor a vnutornd kapacita fotodiody).
Pribliznu Sirku pasma moZeme vypocitat’ nasledujlicim vztahom [1]:

po— 1

() )

frc/ \ft

kde

frc — medzna frekvencia ¢lanku z casovou konsStantou RC,
ft —medzna frekvencia uréend transportnym ¢asom nosicov.

ZjednoduSeny model predpokladd vel'mi tenkt (opticky transparentnt) vrstvu P
a N. To by znamenalo, ze vSetky fotony st absorbované v intrinzickej vrstve. Niekedy
sa na zvySenie kvantovej UCinnosti pouziva vysoko odrazovd N vrstva, aby
neabsorbované fotony prechadzali absorpénou oblastou dvakrat.

1.4 Lavinova fotodioda

Lavinova fotodiéda (APD) je schopnd na rozdiel od Standardnych PN a PIN fotodiod
generovat’ absorpciou jedného fotonu viac parov elektron-diera. Vyuzivany je tu
lavinovy prieraz PN prechodu. Nosi¢e naboja su urychlované silnym prilozenym
elektrickym napétim (az 100V [2]), spdsobuju ionizaciu, ktord generuje dalSie pary



nosi¢ov naboja. Priklad APD je na obrazku 1.4. Fotony su podobne ako vo fotodiode
PIN absorbované v slabo dotovanom polovodic¢i. Generované nosi¢e su nasledne
transportované na okraj ochudobnenej oblasti, kde na ne zacne pdsobit’ vonkajsie silné
elektrické pole. Tym su este viac urychlené, az svojou kinetickou energiou dokdzu
vypudit’ d’alSie elektrony z valen¢nej vrstvy, ¢im vznikaji nové pary elektron-diera.

P+ slabo dotovany polovodié P N+
| . oblast zisku |
! absorpénd oblast 2 lavinového
| ,  efektu !
* 5

g

Obrazok 1.4: Struktira lavinovej fotodiody

Na obrazku 1.4 vidime oddelent absorp&nu oblast’ od ziskovej. Hovorime o tzv.
SAM (separate absorption and multiplication) APD [1]. Na maximalizovanie kvantovej
ucinnosti by mala byt absorpénéd oblast’ relativne dlha. Na druhej strane, aby sme
predisli nekontrolovanym lavinovym prierazom, potrebujeme oblast’” zisku relativne
kratku. Oddelenie tychto oblasti je zabezpefené rdznou dotaciou polovodicového
materidlu vo fotodidde.

Zosilnenie z lavinového efektu sa vypocita nasledovne [1]:

G = IFD
iprimary

kde
irp — prad fotodiodou,

lprimary — voutorny prad APD pred zosilnenim, pri¢om

. naq
Lyrimary = Epopt-
V praxi sa toto zosilnenie pohybuje v radoch desiatok az stoviek.

Sirka pasma APD je okrem RC &asovej konstanty a transportného ¢asu nosicov
naboja obmedzena aj ¢asom potrebnym na ndbeh lavinového efektu. Ten moézeme pre
fotodiodu, v ktorej su elektrony hlavnym zdrojom zosilnenia, priblizne vypocitat’ takto
[4]:

_ Gkl

Tg = e s

kde



k — ioniza¢ny pomer dier a elektronov
l, — dizka oblasti zisku
v, — driftova rychlost’ elektrénu

Typické hodnoty Sirky pasma lavinovych fotodiod st od 100 do 200GHz.



2  VLASTNOSTI FOTODIOD

2.1 Parametre fotodiod

Parameter sluzi ako kritérium kvality urcitej vlastnosti pri Cinnosti za urcenych
podmienok. Je mozné ho odmerat’ alebo vypocitat z nameranych a stanovenych veli¢in.

2.1.1 Citlivost

Asi najzékladnej$Sim parametrom fotodiody je miera jej schopnosti premenit’ opticky
vykon na napidtie alebo prad. Podla pozadovaného vystupu rozliSujeme
napatovi/pradovu citlivost. Ked'Zze fotodidoda sa vicsinou sprava ako zdroj prudu,
CastejSie sa uvadza prave prudova citlivost’,

ol
TN

S [AW™]. (2.1)

Analogicky napit'ovu citlivost’ vypocitame vztahom:

=2 v.wl. (2.2)

dPopt

Su

Citlivost’ fotodiddy je spektralne zavislad. Napr. kremikové PIN fotodiody dosahuju
maximalnu pradovi citlivost’ 0,6 A.W™ pri dizke viny 900nm [2].

2.1.2 Sum

Zakladné zdroje Sumu fotodiod predstavuje tepelny a vystrelovy Sum a pri APD je to aj
lavinovy Sum [5]. Kazdopadne v praxi sa uvadza vaésinou len jeden Sumovy parameter
ato NEP (Noise Equivalent Power) — ekvivalentny Sumovy vykon. V podstate urcuje
minimélnu detekovatel'nti strednti hodnotu harmonicky modulovaného optického
vykonu. Definujeme ho ako hodnotu dopadajuceho optického vykonu, pri ktorom je
vystupny pomer signal Sum rovny jednej. Da sa vyjadrit’ zapisom

(ug) /(iz)
NEp =L YV 3V [W], (2.3)
Su St

kde
uy — Sumové napitie,
iy — Sumovy prud.

Prevratend hodnota NEP sa nazyva detektivita. Ked'Ze aktivna plocha a Sirka pasma
fotodiody sa v zdvislosti na aplikdcii moéZzu menit’, je vhodnejSie definovat’ mernt
detektivitu [5]:

D* = DVAB = *22 [mHz"W), 2.4)
kde

A — aktivna plocha fotodiody,
B — sirka pasma fotodiddy.



2.1.3 Zorny uhol

Takmer vo vSetkych aplikéaciach sa pri fotodidode predpoklada kolmy dopad optického
zZiarenia na absorp¢nu plochu. V ostatnych pripadoch treba pri vybere fotodiédy brat’ do
uvahy aj jej zorny uhol, ktory ma vplyv na Ziarenie pozadia. Zorny uhol vyjadruje uhol,
v ktorom ked’ dopadé optické Ziarenie na fotodidodu, neklesne vystupny elektricky prad
0 viac ako polovicu maxima, ktoré dosahuje pri kolmom dopade toho istého optického
ziarenia. Os zorného uhla je totozna s drahou optického Ziarenia pri kolmom dopade
(obr. 2.1).

l smer Sirenia

opt. Ziarenia

FD

Obrazok 2.1: Zorny uhol fotodiédy (okraje znadzorneného uhlu odpovedaju poklesu prijimaného
optického vykonu oproti kolmému dopadu na polovicu)

2.1.4 Casové parametre

Prijem optického vykonu a jeho premena na elektricky signal predstavuji urcité ¢asové
oneskorenie. Medzi zdroje tohto oneskorenia patria najma nasledujuce:

e Doba Zivota nosi¢ov naboja — predstavuje stredni dobu Zivota
fotogenerovanych nosicov.

e Transportny ¢as nosi¢ov — €as, ktory potrebuju nosice naboja na prechod
polovodi¢ovym materidlom.

e RC casova konStanta — vyplyvajica z vnutornej kapacity PN prechodu
fotodiddy a z jej sériového odporu.

e Doba nabehu lavinového efektu — tyka sa len lavinovych fotodiod.

Tieto Casové parametre ovplyviuju hlavne vyslednu Sirku pasma danej fotodiody.

2.2 Charakteristiky fotodiod

Charakteristika opisuje zmenu vybraného parametra vzhl'adom na zmeny vonkajSich
veli¢in. Vyjadruje sa vztahom, tabulkou alebo grafom zavislosti. Typickym prikladom
pre fotodiddy moéze byt V-A charakteristika (obr. 1.2). Vyjadruje zavislost’ prudu
fotodiédou na napiti. Casto krat sa uvadza viac kriviek do jedného grafu, ktoré
znazoriiuju zavislost’ na prijimanom optickom vykone. Okrem napitovych/pradovych
charakteristik je pre fotodiody vel'mi dolezita aj spektralna charakteristika (obr. 2.2).
Najéastejsie sa uvadza zavislost’ citlivosti na vlnovej dizke optického signalu. Okrem
spektralnej zavislosti, sa citlivost’ fotodiddy moze menit’ aj s vel'kostou prijimaného



optického vykonu. Tento faktor spdsobuje nelinearitu zavislosti generovaného
fotopridu na Py,

Okrem spominanych existuju aj zavislosti Sumu (NEP) na priloZenom napati,
alebo frekvencii a tiez fazové charakteristiky [5].
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Obrazok 2.2: Spektralna zavislost’ citlivosti kremikovej fotodiody (prebraté z [5])
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3 NAVRH PRACOVISKA

Samotné pracovisko pozostava ztroch zakladnych casti, optickej, mechanickej
a elektronickej. Opticka a mechanicka Cast’ zahffia nastavovanie a meranie vlastnosti
optického signalu atiez jeho prenos ku fotodiode. Elektronickd cCast zabezpecCuje
meranie vystupného pradu fotodiddou a pripadné napdjanie. Rozhranie optickej
a elektrickej Casti tvori prave fotodidda.

3.1  Opticka cast’

Zakladom optickej Casti pracoviska je laser generujuci pozadované optické Ziarenie.
Vzhl'adom k potrebe menit’ vinovt dizku Ziarenia pri merani spektralnych charakteristik
je vhodné pouzit’ preladitelny laser. V praxi je mozné ho nahradit’ viacerymi lasermi
0 roznych vlnovych dizkach. Pokial' nie je mozné regulovat opticky vykon laseru
priamo elektronicky, je za laserom zaradeny atenudtor, ktorym znizujeme hodnotu
optického vykonu na pozadovani uroven. Presni hodnotu vyZzarovaného vykonu
mozeme sledovat’ meratom optického vykonu kalibrovanym na danu vinova dizku.
Aby bol fotodiddou absorbovany cely vyzarovany opticky vykon, musi byt’ obsah stopy
Ziarenia v rovine fotodiody mensi ako je obsah jej absorpcnej plochy. Nie je vSak dobré
ozarovat' fotodiodu bodovo. To docielime pomocou nastavenia vysielacej SoSovky
laseru. Vhodnej$ia metdda je pouzit’ Siroky opticky zvdzok a uréit’ intenzitu optického
ziarenia v rovine fotodioédy. Z nej dokazeme pomocou velkosti absorpénej plochy urcit
hodnotu absorbovaného optického vykonu pomocou nasledujuceho vztahu:

Popt = ToptSt, (3.1)

kde I, je intenzita optického Ziarenia v rovine fotodiody a Sy je velkost’ jej absorpéne;j
plochy.

1
[N
LASER |1 At —> P
, \
1

FD

Obrazok 3.1: Blokova schéma optickej ¢asti navrhovaného pracoviska

Na uvedenej blokovej schéme (obr. 3.1) Sipky naznacuji smer Sirenia laserového
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ziarenia a jednotlivé bloky su: Att — atenuator (ak je potrebny), P — merac optického
vykonu, FD — fotodiéda. Ciarkovana ¢&iara predstavuje polopriepustné zrkadlo (idealne
s koeficientom priepustnosti a = 0,5). To vSak moze byt nahradené metdodou merania,
kedy budeme zamienat’ mera¢ optického vykonu za fotodidodu so zachovanim rovnakej
vzdialenosti od laseru.

3.2 Mechanicka ¢ast’

Pod mechanickou ¢ast'ou navrhovaného pracoviska rozumieme upevnenie jednotlivych
optickych prvkov na stojany a tiez nastavovanie ich vysky a pripadné otdcanie dané¢ho
optického prvku. Hlavne pri oZarovani meranej fotodiddy je vyzadované co
najpresnejsie stotoznenie kolmej osi aktivnej plochy fotodiddy s vyzarovanym optickym
Ziarenim.

3.3 Elektronicka ¢ast

Elektronicku cast’ tvori jednoduché obvodové zapojenie (obr. 3.2). Ku fotodidde je
sériovo pripojeny odpor, pricom meranou veli¢inou je napitie na tomto odpore. Prad
odporom, a teda aj fotodiddou sa nasledne vypocita podl'a Ohmovho zakona. Napajacie
napétie (Uy na obr. 3.2) je rézne v zavislosti na pouzitej fotodidde. Pre PIN fotodiddu
sta¢i 5 az 10V, ale pre APD az 100V. Pozadovana je vysoka stabilita napitia, aby
nebolo ovplyvnené meranie. To moze byt ovplyvnené aj zmenou teploty prostredia
resp. fotodiddy. V takomto pripade je vhodné vyuzit' Peltierov ¢lanok na udrzanie
stabilnej teploty fotodiody po€as merania.

+ O———

T I

®

VC l

Obrazok 3.2: Obvodové zapojenie fotodiody

Pokial’ testujeme fotodiddu v pracovnom reZime bez externého napajania,
mozeme ju pripojit’ priamo na vstup osciloskopu. V takomto pripade vypocitame prad
fotodiédou pomocou Ohmovho zdkona z nameraného napitia a vstupného odporu
osciloskopu.
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3.4  Program na spracovanie udajov do grafickej podoby

Vytvoreny program umoziiuje po spracovani nameranych udajov do grafickej podoby
stanovit’ zorny uhol a citlivost fotodiddy. Pre tvorbu programu som si vybral
programovaci jazyk C#, pomocou ktorého som vytvoril jednoduché a intuitivne grafické
rozhranie (obr. 3.3). To obsahuje dve Kkarty. Jednu pre meranie zorného uhla a druhti pre
citlivost fotodiody. Pomocou tlacidla Pridaj sa otvori dialdgové okno na zadavanie
nameranych udajov (obr. 3.4). Tie po zadani potvrdime tla¢idlom OK. Takto postupne
pridame v prislusnej karte vSetky nameran¢ idaje. Do textového pol'a oznaceného ,,R="
zadame hodnotu odporu, na ktorom boli merania uskuto¢nené. Nasledne tla¢idlom
Aktualizuj graf program znézorni graficki podobu nameranych udajov.

- 5
& Bakalirka 1.0 — —— — =hRea x|
- -
Zarny uhol | Citlivost’ ‘
Uhol ] MNapatie [mV] | pridsj || Vymas | [ Aktualizyj graf R= 10
¥
09—
0,8—
30_.7—
3
2 06—
o
0
- 05—
0
=
2 4
5
3 03—
a
0,2-
01—
A E i e L L L e ] Hat
) 01 02 03 04 05 0,6 07 08 09
merany uhol [7]

Obrazok 3.3: Grafické rozhranie programu po spusteni

# " Pridanie merania | PO |
Merany uhol v *
0
Mamerané napatie v mV
0
[ ok | [ znsic

Obrazok 3.4: Dialogové okno tlacidla Pridaj

Program rozpoznava kladné aj zaporné, celé aj desatinné ¢isla. Samozrejmostou
je oSetrenie vstupov (napr. pri zadani textu namiesto ¢isla). Vysledny znazorneny graf je
mozné pomocou mysi posuvat’, priblizit', oddialit’ a cez kontextové menu aj uloZit' vo
forme obrazka. Vykresl'ovanie grafu je vykondvané prostrednictvom vol'ne dostupnej
kniznice DynamicDataDisplay.dll. Hlavné funkcie a triedy v jazyku C# st uvedené
Vv prilohe prace. Kompletné zdrojové kody programu st na prilozenom CD.
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4  TESTOVANIE VYBRATEJ FOTODIODY

Na testovanie bola urcend dvojsenzorova fotodioda DSD2 od firmy Thorlabs. Detekciu
optického ziarenia zabezpeCuju dva nezavislé fotosenzory. Jedna sa o Si substrat, pre
vlnové dizky od 400nm do 1100nm, umiestneny na InGaAs substrate, ktory detekuje
vlnové dizky od 940nm do 1700nm. Vyrobcom udavané priemery aktivnych ploch
senzorov su 2,54mm pre Si a 1,5mm pre InGaAs. Fotodiéda je umiestnena v puzdre
TO-5 so Styrmi pinmi, dva pre kazdy senzor. Vyrobca udava reakénu dobu pre obe
vrstvy 4us [6]. Preto nie je vhodné na meranie pouzit' dostupny preladitel'ny laser, ktory
pracuje v impulznom rezime s diZkou impulzov vradoch ns. Pri meraniach bola
fotodioda pevne pripevnena k stojanu (obr. 4.1) a pripojena priamo k dvojkanalovému
osciloskopu typu Agilent DSO3202A so vstupnym odporom 1MQ. Vystup z kazdého
fotosenzoru fotodidody bol pripojeny na iny kanal a na osciloskope zapnuté meranie
napatia (Vavg).

Obrazok 4.1: Dvojsenzorova fotodioda DSD2

4.1 Meranie zorného uhla

Zorny uhol fotodiddy som meral postupnym zvySovanim uhla dopadu optického
ziarenia na aktivhu plochu fotodiody voci optickej osi fotodiddy. K presnému
nastaveniu tohto uhla som pouzil vytvorenu Sablonu so stupfiovanim po 5° (obr. 4.2).
Ked’Ze sa jedna o dvojsenzorovu fotodiddu, bolo potrebné odmerat’ zorny uhol pre obe
aktivne plochy. Merania boli uskutoénené na vinovych dizkach 980nm pre Si senzor
a 1550nm pre InGaAs senzor.
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Pre symetrickost’ fotodiddy som meral len pri uhle dopadu od 0° do 85°.
Vysledny zorny uhol stanovym ako dvojnasobok uhlu dopadu, pri ktorom doslo k 50%
poklesu generovaného fotopradu oproti kolmému dopadu optického ziarenia. Namerané
udaje st spracované v nasledujucej tabul’ke.

Obrazok 4.2: Meranie zorného uhla fotodiody

Tabul’ka 4.1: Meranie zorného uhla fotodiddy

A=980nm A=1550nm
uhol dopadu [°] | napédtie [mV] | Iep [WA] | uhol dopadu [°] | napidtie [mV] | lgp [RA]
0 376 0,376 0 309 0,309
5 369 0,369 5 307 0,307
10 368 0,368 10 303 0,303
15 361 0,361 15 293 0,293
20 347 0,347 20 279 0,279
25 328 0,328 25 249 0,249
30 309 0,309 30 220 0,220
35 281 0,281 35 167 0,167
40 252 0,252 40 123 0,123
45 207 0,207 45 86 0,086
50 169 0,169 50 48 0,048
55 113 0,113 55 24 0,024
60 71 0,071 60 20 0,020
65 44 0,044 65 16 0,016
70 23 0,023 70 10 0,010
75 10 0,010 75 0,006
80 0,005 80 0,002
85 0,002 85 0,000
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Obrazok 4.3: Meranie zorného uhla pre vinova dizku 980nm (Si)
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Obrazok 4.4: Meranie zorného uhla pre vinova dizku 1550nm (InGaAs)

Na obrazkoch 4.3 a4.4 je vystup zvytvoreného programu doplneny
0 ¢iarkované Ciary znazoriujuce pokles prudu fotodiddou 0 50%. Z grafov zavislosti
som stanovil zorné uhly:

e Pre Si fotosenzor je zorny uhol 2 - 47° = 94°,
e Pre InGaAs fotosenzor je zorny uhol 2 - 36,5° = 73°.

Vyznamnym poznatkom pri merani zorného uhla bolo overenie Struktiry
usporiadania aktivnych ploch fotodiddy. Jednad sa o ,,sendvicové™ usporiadanie, kedy su
jednotlivé aktivne plochy uloZené na sebe. Pri takomto usporiadani preptsta vrchna
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aktivna plocha optické Ziarenie v rozsahu vlnovych dizok, ktoré absorbuje aktivna
plocha spodného senzoru.

4.2 Meranie citlivosti

Pri merani citlivosti fotodiddy bola stopa optického ziarenia v rovine fotodiédy mensia
ako aktivna plocha meraného fotosenzora. Na meranie optického vykonu som pouzil
mera¢ Vega — Laser power meter. Pomocou tohto merac¢a a nastavenia vykonu na laseri
som nastavoval opticky vykon anasledne z osciloskopu odcital namerané napitie.
Laserové ziarenie nebolo pri merani modulované ana osciloskope som meral
jednosmernt zlozku napétia. Merania boli uskuto¢nené na troch réznych vlnovych
dizkach. Pre Si fotosenzor to bolo 670nm a 980nm apre InGaAs na vlnovej dizke
1550nm. Namerané hodnoty st spracované v nasledujucej tabul’ke.

Tabul’ka 4.2: Meranie citlivosti fotodidédy

A=670nm A=980nm A=1550nm
Popt napitie | relativny Popt napitie | relativny Popt napétie | relativny
[mwW] [mV] Iro [mw] [mV] Iep [mw] [mV] Iro
2,01 363 0,363 1,67 450 0,450 2 368 0,368
1,6 304 0,304 1,3 398 0,398 1,6 359 0,359
1,2 232 0,232 1,0 323 0,323 1,2 345 0,345
0,8 158 0,158 0,6 202 0,202 0,8 318 0,318
0,4 80 0,080 0,3 99 0,099 0,4 199 0,199
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,36
0,32
2 0283
° E
e E
S 0,24-3
2 E
RS 0,2
T 3
5 'D,lﬁ—é
>
s M
© E
5 0,08 3
0,04
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Obrazok 4.5: Meranie citlivosti fotodiédy pri vinovej dizke 670nm
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Obrazok 4.6: Meranie citlivosti fotodiody pri vinovej dizke 980nm
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Obréazok 4.7: Meranie citlivosti fotodiody pri vinovej dizke 1550nm

Pri merani citlivosti fotodiddy som sa zameral na overenie jej linearnosti,
pretoze pri praktickom vyuziti je to vel'mi dolezity faktor. Zo zavislosti na obrazkoch
4.5 a 4.6 vidiet' linearny priebeh fotopridu vzhl'adom na prijaty opticky vykon. Z toho
plynie, ze citlivost’ fotosenzora Si ostava s meniacim sa optickym vykonom nemenna.
Pri vinovej dizke 1550nm (InGaAs) som nameral nelinearnu zavislost' fotopradu na
prijimanom optickom vykone (obr. 4.7). Citlivost’ fotodiddy v tomto pripade s rastiicim
optickym vykonom postupne klesala.
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4.3  Porovnanie nameranych vysledkov s katalogovymi
hodnotami

4.3.1 Zorny uhol

Stanoveny zorny uhol fotodiddy nie je mozné porovnat s kataldégovou hodnotou,
pretoze vyrobca tento tidaj neuvadza. Z tohto dovodu je mozné povazovat meranie
zorného uhla danej dvojsenzorovej fotodiddy za pdvodné. Zistené ,,sendvicoveé*
usporiadanie senzorov sa zhoduje s usporiadanim, ktoré uvadza vyrobca.

4.3.2 Citlivost’

Vyrobca udava citlivost fotodiody ako graf zavislosti od vlnovej dizky optického
ziarenia (obr. 4.8).

6 Dual Band Photodiode Responsivity
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Obrazok 4.8: Katalogové udaje o citlivosti fotodidody DSD2 (prebraté z [6])

Pre merané vinové dizky je mozno vygitat citlivosti priblizne:

e 0,26A/W pri 670nm
e 0,46A/W pri 980nm
e 0,52A/W pri 1550nm

Pri meraniach na Si senzore som potvrdil linedrnost’ zavislosti fotopradu na
prijimanom optickom vykone. Naopak pri fotosenzore InGaAs som nameral pokles
pradovej citlivosti s rasticim prijimanym optickym vykonom. Ztoho vyplyva, ze
pradovi citlivost na vinovej dizke 1550nm 0,52A/W, bude fotodiéda dosahovat’ len pri
prijimanom optickom vykone priblizne do 0,5mW. Této nelinedrnost’ je pri vacSine
aplikaciach v praxi neziaduca.
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ZAVER

V tejto bakalarskej praci som popisal princip a zakladné vlastnosti vybranych fotodiod
anavrhol som pracovisko na ich meranie. Navrh obsahuje opticku, mechanicki
a elektronicku Cast’ atiez vytvorenie programu na grafické spracovanie nameranych
udajov. Optickd cast’ pracoviska pozostava zo zariadeni potrebnych na generaciu
a meranie optického Ziarenia a jeho vlastnosti. Mechanicka ¢ast’ zabezpecuje upevnenie
optickych prvkov na pracovisku atiez centrovanie laserového optického Ziarenia
Vv optickej osi fotodiddy. Elektricka Cast’ zabezpecuje hlavne meranie pradu fotodiddou.
Vytvoreny program umoziuje graficky spracovavat namerané udaje pre zorny uhol
a citlivost’ jednotlivych senzorov fotodiody.

Navrhnuté pracovisko som pouzil na testovanie vybratej dvojsenzorovej
fotodiody DSD2 od firmy Thorlabs. Odmeral a stanovil som zorné uhly a citlivost’ pre
oba fotosenzory. Pomocou vytvoreného programu som spracoval namerané tdaje do
grafickej podoby. Meranie zorného uhla jednotlivych fotosenzorov danej fotodiody je
povazované za povodné. Velkym prinosom tohto merania je overenie usporiadania
aktivnych ploch jednotlivych fotosenzorov oznacované v praci ako ,,sendvicové™. Pri
merani citlivosti fotodiody bola preukdzanéd linedrnost’ Si fotosenzora, zatial Co pri
InGaAs fotosenzore som nameral pokles citlivosti pri zvySenom optickom vykone.
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APD
PIN

NEP
FD
Krp

ZOZNAM SKRATIEK

- avalanche photodiode (lavinova fotodidda)

- fotodidda, kde je medzi dvoma dotovanymi polovodi¢mi typu P a N vlozena
vrstva slabo dotovaného polovodica, oznacovana ako intrinzicka

- Noise Equivalent Power (vykon ekvivalentny Sumu)

- fotodidda

- Pradova citlivost’ fotodiddy (oznacenie v inej publikacii)
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ZOZNAM PRILOH

A  Zdrojové kody
A.1 Vytvorenie triedy Meranie..................
A.2 Hlavné funkcie v triede MainWindow
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A ZDROJOVE KODY

A.l  Vytvorenie triedy Meranie

using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Ling;
using System.Text;
namespace Gui
{
class Meranie
{
#region Private Fields
private double velicinaX =
private double velicina¥Y =
#endregion
#region Public Properties
public double VelicinaX
{

(|
o o
~ ~.

get { return velicinaX; }
set { velicinaX = value; }
}
public double VelicinaY
{
get { return velicinaY; }
set { velicina¥Y = value; }
}
#endregion
#region Constructor
public Meranie()
{}

#endregion

A.2 Hlavné funkcie v triede MainWindow

/// <summary>
/// funkcia tlacidla Pridaj
/// </summary>
/// <param name="sender"></param>
/// <param name="e"></param>
private void BtnAdd Click(object sender, RoutedEventArgs e)
{
AddWindow novy = new AddWindow () ;

novy.textBlockl.Text = "Merany uhol v °";

novy.textBlock2.Text = "Namerané napatie v mV";

novy.ShowDialog () ;

if (novy.GetResult()) //kontrola vysledku okna na zadavanie
{merania.Add (novy.GetDatal());}

this.DataUhol.ItemsSource = prazdne; //update DataGridu
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}

/77
/77
/77
/77
/77

this.DataUhol.ItemsSource = merania;

<summary>

funkcia tlacidla vymaz
</summary>

<param name="sender"></param>

<param name="e"></param>

private void BtnDel Click(object sender, RoutedEventArgs e)

{

}

/17
/17
/77
/77
/77

if (this.DataUhol.SelectedIndex >= 0)
{

merania.RemoveAt (this.DataUhol.SelectedIndex) ;
this.DataUhol.ItemsSource = prazdne;

this.DataUhol.ItemsSource = merania;
}
else
{MessageBox.Show ("Vyberte konkrétne meranie!");}
<summary>

funkcia tlacidla aktualizuj graf
</summary>

<param name="sender"></param>
<param name="e"></param>

private void BtnUpdate Click(object sender, RoutedEventArgs e)

{

osi

Double r = new Double(); //zadana hodnota odporu

r = (System.Convert.ToDouble (TxtR.Text)) / 1000;

DataTable table = new DataTable(); //vytvorenie zdroja do grafu
table.Columns.Add ("Uhol", typeof (double));

table.Columns.Add ("Napatie", typeof (double));

for (int i = 0; 1 < merania.Count(); i++)

{table.Rows.Add (meranial[i] .VelicinaX, meranial[i].Velicina¥Y/r);}
TableDataSource data = new TableDataSource (table);//mapovanie
grafu

data.SetYMapping (row => (Double)row["Napatie"]);
data.SetXMapping (row => (Double)row["Uhol"]);
grafUhol.Children.RemoveAll (typeof (LineGraph)) ; //vymazanie

stareho grafu

grafUhol.AddLineGraph (data, new Pen (Brushes.Blue, 1.5), new

PenDescription ("Zorny Uhol fotodiody")); //zobrazenie noveho grafu
(modry, hrubka 1.5, a popis)

}

grafUhol.LegendVisible = false; //vypnutie legendy
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