DETEKTORY | WZMACNIACZE STOSOWANE W TECHNICE
SWIATLOWODOWE)J



Detektory w transmisji Swiattowodowej



Ogodlna zasada dziatania

Pomiar wielkosci fizycznych zaburzajgcych propagacje
promieniowania
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Typy detektorow i parametry charakteryzujace detektory

Rozrdzniamy piec podstawowych typow detektoréw:

a) detektory fotoemisyjne,

b) detektory termiczne,

c) detektory potprzewodnikowe,

d) optyczne detektory wielokanatowe PDA (ang. photodiode arrays), zwane linijkami
diodowymi,

e) optyczne detektory wielokanatowe ze sprzezeniem tadunku (ang. charge-coupled

device arrays), zwane kamerami CCD.



DETEKTORY FOTOEMISYJNE

Nalezg do nich fotopowielacze przeznaczone do detekgji

z zakresu UV-VIS- bliska podczerwien.
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DETEKTORY TERMICZNE

Nalezg do nich kalibrowane kalorymetry z termoparg lub termistorem,
bolometry, detektory Golaya i detektory wykorzystujgce zjawisko
piroelektryczne. Detektory termiczne wykorzystujg ciepto wytwarzane przez
promieniowanie w wyniku absorpcji, dlatego ich czutos¢ nie zalezy od dtugosci
fali padajgcego promieniowania i moga by¢ stosowane w dowolnym zakresie
widmowym. W przesztosci bolometry i detektory Golaya stosowane byty w

zakresie podczerwieni z powodu braku innych czutych detektorow w tym
zakresie widmowym.



DETEKTORY POLPRZEWODNIKOWE

Fotodiody fotoprzewodzace i fotowoltaiczne, uzywane do detekcji z zakresu
UV-VIS-bliska poczerwien.

Szczegbétowo o nich powiemy sobie poznie,j...



Wszystkie detektory nalezgce do grup (a)-(c) sg detektorami
jednokanatowymi, czyli w okreslonym czasie mierzg natezenie tylko jednej
wigzki Swiatta padajgcej na detektor. Jezeli wiec detektor jednokanatowy
umiescimy za wyjsciowg szczeling monochromatora, to w danej chwili
detektor moze mierzycC tylko jedng sktadowg widmowg, ktora aktualnie pada
na detektor. Dopiero gdy siatka dyfrakcyjna obrdci sie powodujac, ze na
detektor padac zacznie promieniowanie o innej dtugosci fali, detektor
zarejestruje natezenie dla nastepnej dtugosci fali.

Aby wiec uzyskac petne widmo, detektor musi rejestrowac promieniowanie
wielokrotnie dla réznych potozen siatki dyfrakcyjnej odpowiadajgcych roznym
dtugosciom fali obracanej mechanicznie za pomocg skanujgcego silnika
krokowego...

Detektory nalezace do grup (d)-(e) sa detektorami wielokanatowymi.



LINJKA DIODOWA

Pozwala rejestrowac jednoczesnie natezenie odpowiadajgce promieniowaniu
o roznych dtugosciach fali.

Linijka diodowa jest zbiorem detektoréw krzemowych o typowych wymiarach diody 25 um 2,5
mm, umieszczonych w szeregu.

Kazda dioda jest ztgczem p-n, do ktérego przytozono napiecie w kierunku zaporowym i dziata
jak natadowany kondensator. Jezeli na diode pada swiatto, na ztgczu tworza sie pary elektron-
dziura, a zewnetrzne i wewnetrzne pola elektryczne na ztgczu (ktére skierowane sg zgodnie)
przemieszczajg dziury w kierunku obszaru p, a elektrony w kierunku n, powodujgc zmniejszanie
tadunku na ztgczu, podobnie jak przy roztadowywaniu kondensatora. Sygnatem jest prad
potrzebny do ,,odswiezenia” diody, czyli powrdt do sytuacji przed naswietleniem.
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KAMERY CCD

Pozwalajg rejestrowac jednoczesnie natezenie odpowiadajgce
promieniowaniu o roznych dtugosciach fali, a dodatkowo moga rejestrowacd
przestrzenny rozktad natezenia wzdtuz szczeliny. Kamera CCD pozwala wiec
realizowac nowy typ badan spektroskopowych (ang. imaging spectroscopy),

dostarczajacych informacji nie tylko o rozktadzie widmowym, ale rowniez
rozktadzie przestrzennym czgsteczek w prébce wywotujgcych absorpcje,
emisje czy rozpraszanie.



Kamera CCD jest rowniez zbiorem mikroskopowych ztgcz p-n, ustawionych w
formie matrycy, ale katoda jest wspdlna (krzem typu p), anody zas (metal) s3
izolowane dwutlenkiem krzemu SiO2 od podtoza krzemowego. Rowniez
sposob sczytywania sygnatu jest zupetnie inny niz w linijkach diodowych PDA
(ale to juz temat na osobng dyskusije...).
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Oczywistg zaletg linijek diodowych PDA i kamer CCD jest duzo krotszy czas
pomiaru. Za krotki czas pomiaru ptaci sie niekiedy cene, rozdzielczos¢
widmowa jest zwykle mniejsza niz rozdzielczos¢ detektorow
jednokanatowych.
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DETEKTORY a transmisja Sswiattowodowa

Detektory stanowig niezwykle wazny element traktu swiattowodowego. Sg
elementem koncowym, ktory rejestruje sygnat transmitowany przez
Swiattowod. W transmisji Swiattowodowej stosowane sg prawie wytgcznie
detektory potprzewodnikowe.



DETEKTORY POtPRZEWODNIKOWE (raz jeszcze)

Najprostszym i najtanszym detektorem potprzewodnikowym jest fotoprzewodnik,
czyli cienka warstwa (50-100 um) z materiatu potprzewodnikowego (Si, Ge, InGaAs,
CdS, PbS, PbSe) umieszczona miedzy elektrodami. Kiedy na materiat pada swiatto,
przenosi elektrony do pasma przewodnictwa, powodujgc gwattowny spadek oporu
materiatu i wzrost przewodnictwa sygnalizowany jako przeptyw pragdu w obwodzie
zamknietym lub spadek napiecia na oporze materiatu. Fotoprzewodniki, zwane
rowniez fotoopornikami, uzywane masowo w nieskomplikowanych zastosowaniach ze
wzgledu na niskg cene (kilkadziesiat groszy), sg mato precyzyjnymi detektorami.

Aby osiggnac¢ wyzszg czutosg, liniowosc i krotszy czas odpowiedzi, nalezy wykorzystac
ztgcza p-n wykonane z materiatow potprzewodnikowych zamiast potprzewodnikow
jednego typu uzywanych w fotoprzewodnikach. Detektor, ktéry wykorzystuje zjawiska
zachodzgce na ztgczach p-n, nosi nazwe fotodiody.



ZASADA DZIAtANIA...

...0golnie i w skrocie - przy napieciu spolaryzowanym w kierunku zaporowym
przez obwdd zewnetrzny poptynie prad, proporcjonalny do natezenia swiatta
padajgcego na ztgcze.

Rozrézniamy dwa typy fotodiod: diody fotoprzewodzace i diody
fotowoltaiczne.



W diodach fotoprzewodzacych prad wywotany swiattem zaczyna ptyngé
natychmiast, dlatego czas odpowiedzi jest duzo krotszy niz w diodach
fotowoltaicznych, moze wynosi¢ nawet okoto 10 ps.

Diody fotowoltaiczne majg znacznie dtuzszy czas odpowiedzi niz diody
fotoprzewodzace, bowiem odpowiednio duzy tadunek musi zostac
zgromadzony na ztgczu p-n, aby detektor wykazat spadek napiecia. Ich zaletg
jest brak pragdu ciemnego wywotujgcego szumy detektora, co powoduje, iz
stosunek sygnatu do szumu jest wysoki nawet dla matych natezen padajgcego
promieniowania.

Fotodiody pozwalajg rejestrowac swiatto z szerokiego zakresu widmowego od
ultrafioletu do podczerwieni.



ZASTOSOWANIE
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DETEKTORY POtPRZEWODNIKOWE - typy

W transmisji swiattfowodowej stuzgcej do przesytu duzej ilosci informacji w
czasie 1 sekundy, wazng role zaczyna odgrywac czas odpowiedzi...

Detektory krzemowe s3 zbyt wolne dla szybkich modulacji. Dla szybkiej
transmisji swiattowodowej stosowane sg dwa typy detektorow:

e fotodioda PIN (ang. p — intristic—n )

e fotodioda lawinowa APD (ang. Avalange Photodiode).



Fotodiody PIN

Maja krotki czas odpowiedzi rzedu nanosekund, mogg by¢ wiec
wykorzystywane do transmisji sygnatow przy modulacji rzedu GHz.

Drugim waznym parametrem, ktory nalezy bra¢ pod uwage w detekc;ji
sygnatow przesytanych swiattowodami jest czutos¢ bezwzgledna R, czyli
natezenie wyjsciowe pradu detektora na jednostke optycznej mocy
wejsciowej (mA/W) oraz moc réwnowazna z szumami.

Detektor |czulosé moc Szerokos¢ | Material Dhugos¢ | Cena
bezwzgledna, |réownowazna |Widmowa fali
R Z szumami,
A/W NEP nm
W/(Hz)'
PIN 0.5 107" DC-40 GHz |Si,Ge,InGaAs | 600-1800 | 1-500 $
APD 0.75 167 DC-40 GHz | Si,Ge,InGaAs | 600-1800 | 100- 2000 $

Parametry fotodiody PIN i fotodiody lawinowej APD




Fotodiody lawinowe APD

Dostepne handlowo majg obszar aktywny o promieniu rzedu 0.2 =5 mm
zamkniety hermetycznie w metalowej obudowie, czesto w zestawie z
zasilaczem i wzmacniaczem. Fotodiody lawinowe APD charakteryzujg sie
duzym wzmocnieniem, szybkg odpowiedzig, niewielkim pragdem ciemnym i
duza czutoscig w zakresie od UV do bliskiej podczerwieni.

Znajdujg zastosowanie w optycznej cyfrowej transmisji Swiattowodowe;j,
diagnostyce biomedycznej, a w szczegdlnosci w aplikacjach wymagajgcych
detekcji bardzo stabych sygnatow.

Generalnie, fotodiody PIN sg zawsze wybierane jako detektor w systemach
transmisji optycznej o mniejszych przeptywnosciach. Gdy przeptywnosci
wzrastajg do dziesigtek Gbitow/s, wtedy fotodiody lawinowe zaczynaja

dominowac.
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Rys. 2. ldeowy schemat blokowy systemu transmisji optycznej.



Wzmacniacze w transmisji Swiattowodowej



Regeneratory optoelektroniczne

Regenerator optoelektroniczny jest urzgdzeniem wzmacniajgcym sygnat w domenie
elektrycznej. Wejsciowy sygnat optyczny jest defekowany poprzez fotodetektor a nastepnie jest
wzmacniany i regenerowany domenie elektryczne;.

Wyrdzniamy trzy podstawowe typy regeneratoréw optoelektronicznych:
e 1R - ang. Reamplyfing -dokonujacy liniowego wzmocnienia mocy optycznej,

¢ 2R - ang. Reamplyfing+Reshaping -dokonujacy wzmocnienia oraz wyostrzenia krawedzi

sygnatu optycznego,

e 3R -ang. Reamplyfing+Reshaping+Retiming -dokonujgcy petnej regeneracji sygnatu

optycznego.
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Rys. 7. Schemat blokowy regeneratora 1R.



Optoelektroniczny regenerator 1R dokonuje liniowego wzmocnienia
detekowanej mocy optycznej w dziedzinie elektrycznej, a nastepnie wykonuje
ponowng konwersje sygnatu do domeny optycznej. Typowo w tego typu
uktadach za detektorem stosowana jest filtracja szumow, z uwagi na to, ze
odbierane moce sg dos¢ mate.

Wadg tego typu uktadow jest to, ze wzmocnieniu podlega sygnat jak rowniez
czesciowo sktadowa szumow. Dlatego tez, chetniej stosowane s3
regeneratory 2R zapewniajgce oprdocz wzmocnienia mocy wyostrzenie
krawedzi sygnatu.
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W porownaniu do regeneratora 1R nowym blokiem funkcyjnym jest element
nieliniowy, dzieki ktdremu realizowana jest funkcja wyostrzania krawedzi
sygnatu, bardzo pozadana zwtaszcza w transmisjach sygnatow binarnych.

Nieliniowa charakterystyka przejsciowa zapewnia mozliwosc¢ odseparowania
szumow a zastosowanie filtra wygtadzajgcego zapewnia poprawe liniowosci
sygnatu.



Jednak najczesciej praktycznie wykorzystywanym regeneratorem optoelektronicznym

jest regenerator 3R zapewniajgcy petng regeneracje sygnatu.

Podobnie jak poprzednie regeneratory wyposazony jest on w fotodetektor

zapewniajgcy konwersje z domeny optycznej do elektrycznej oraz na wyjsciu w zrédto

optyczne.

Charakterystycznym
nowym elementem
regeneratora 3R jest
generator, dzieki ktéremu
realizowana jest funkcja
synchronizacji sygnatéow
(ang. Re-timing). Idea
dziatania takiego
regeneratora zostata

przedstawiona na rysunku.
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Regenerator sktada sie z trzech podstawowych blokdw wzmacniacza, generatora i
dyskryminatora.

Wzmacniacz liniowy stuzy do wzmocnienia sygnatu wejsciowego wchodzgcego do
regeneratora 3R po wczesniejszej konwersji sygnatu optycznego na elektryczny.
Wzmocniony we wzmachiaczu sygnat stuzy do synchronizacji wewnetrznego
generatora oraz jako sygnat odniesienia dla dyskryminatora poziomow. Na wyjsciu
generowane s3 zsynchronizowane te impulsy generatora, dla ktérych poziom mocy
optycznej jest powyzej progu dyskryminatora.

Elektryczny sygnat wyjsciowy jest nastepnie konwertowany na optyczny w
przetworniku elektrooptycznym. Najczesciej jest nim potprzewodnikowa dioda
laserowa. Zastosowanie regeneratora optoelektronicznego ograniczone jest zazwyczaj
do cyfrowych systemow transmisiji.



Widknowe wzmacniacze optyczne

W celu zwiekszenia zasiegu transmisji Swiattowodowej obecnie bardzo szeroko s3
stosowane wzmachiacze swiattowodowe.

Ich przewagg nad regeneratorami optoelektronicznymi jest fakt, ze sygnat we
wzmacniaczu jest sygnatem optycznym i nie podlega konwersji na sygnaty elektryczne.

Zaletg jest takze szerokie pasmo pracy, dzieki czemu mogg one wzmacniac
jednoczesnie wiele kanatow komunikacyjnych o ile catkowite pasmo zajmowane przez
te kanaty zawiera sie w pasmie wzmacniacza.



Idea...

..wzmacniacza Swiattowodowego polega na wigczeniu w tor optyczny odcinka wtdkna
domieszkowanego pierwiastkami ziem rzadkich.

Typowo stosowane sg domieszki erbu w przypadku wzmacniacza EDFA (ang. Erbium
Doped Fiber Amplifier) pracujacego w Il oknie transmisji lub domieszki tulu w
przypadku wzmacniacza TDFA (ang. Thulium Doped Fiber Amplifier) pracujgcego w Il
oknie transmisji szkta.

Transmisja na dtugosci fali 1550nm jest najbardziej interesujgca z powodu najnizszego
ttumienia, dlatego omawiajgc zasade dziatania ograniczamy sie do wzmacniacza
EDFA, ktory jest dzis powszechnie stosowany.



Jak to dziata...

Podstawowym warunkiem dziatania wzmacniacza optycznego jest obecnos¢ na tyle
duzej liczby atomow czy czgsteczek w odpowiednim stanie wzbudzonym, by emisja
wymuszona przewazata nad emisjg spontaniczng (rysunek pogladowy na nastepnej
stronie).

Oznacza to, ze na wyzszym poziomie energetycznym musi sie znajdowaC wiecej
atomow, niz na poziomie nizszym. Jest to tak zwana inwersja obsadzen. Odwrodcenie
obsadzenia mozna uzyskac na kilka sposobow.



Jednym z nich jest pompowanie optyczne osrodka aktywnego zewnetrznym laserem
mocy tzw. pompg optyczna...
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Rys. 10. Schemat laboratoryjnego wzmacniacza typu EDFA [15].



Do konstrukcji wzmacniacza oprocz widkna aktywnego i pompy optycznej
wykorzystuje sie sprzegacze typu WDM.

Sprzegacze WDM

Sprzegacze z podziatem dtugosci fali (ang. wavelength division multiplexing — WDM
coupler) to sprzegacze zoptymalizowane pod katem tgczenia (lub rozdzielania)
sygnatow o réznych dtugosciach fali z réznych portéw (lub do rézinych portow).
Odgrywajg one bardzo istotna role w sieciach WDM, gdzie sygnaty o roznych
dtugosciach fal sg taczone lub rozdzielane przed tym nim zostang skierowane do
odpowiednich adresatow. Zasada dziatania powszechnie uzywanych sprzegaczy WDM
zostata przedstawiona na rysunku.
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Figure 7.3: Uktad klasycznego wzmacniacza EDFA.



Wzmocnienie na przyktadzie

Schemat ideowy przyktadowego toru

optycznego
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Do obliczen przyjeto ttumienie swiattowodu na poziomie 0.2dB/km.

Parametr Wartos¢ Bilans mocy [dBm]
Moc zrodla 2mW =10log(Ps/1mW) +3dBm
Thumienie zlacza Z; 0.15 -0.15dB
Thimienie 150km 150%0.20 -30dB
Thumienie zlacza 7, 0.15 -0.15dB
Wzmocnienie wzmacniacza 25dB +25dB
Thumienie zlacza 7Z; 0.15 -0.15dB
Thimienie 100km 150%0.20 -30dB
Thimienie zlacza 7, 0.15 -0.15dB
Margines projektowy 6 -6dB
Moc na wyjsciowa -38.6dBm

Bilans mocy toru optycznego

Wzmacniacz

EDFA
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150km

Detektor
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Jak wynika z przeprowadzonego bilansu po
przeliczeniu moc dochodzgca do detektora
wynosi 0,138mW. Zastosowanie wzmacniacza
optycznego znacznie zwieksza droge transmisji
dzieki czemu moc odbieranego na detektorze
promieniowania jest znacznie ponad progiem
detekcji oraz ponad poziomem szumow.




