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Uvod

Detekce elektromagnetického zareni je dnes jednim ze zékladnich a ¢asto pouzivanych
nastroju v soucasné praxi, védé a vyzkumu. Spektrum pouziti detektoru EM zafeni je
rozmanity: detekce v oblasti biomedicinského vyzkumul[g], opticka vldknova komunikace[9],
jednofotové detekce ve vyzkumech kvantové optiky|[5].

7 hlediska fyzikalnich procest, které vznikaji pti dopadu zareni na detektor, dochazi
bud ke zméné vnitini energie (teploty) latky nebo vzniku novych kvantovych ¢dstic.
7 téchto duvodu, vsechny optické detektory muzeme rozdélit na tepelné a kvantové
prevadéce.

Tepelné detektory prevadi dopadajici zareni na Joulovo teplo, v dusledku ¢eho se
meni elektrické vlastnosti detektoru a je mozné pozorovat vystupny signal jako zménu
proudu nebo napéti (napf. bolometr)[I0].

Pii dopadu fotonu na kvantovy detektor dochdazi k energetickym prechodum nosicu
naboje, to zpusobuje zménu elektrickych parametru aktivni latky detektoru (napf.
vodivosti) a zase, je to mozné zaznamenat jako zménu proudu nebo napéti[10].

Znamy je fakt[10L 6], Ze detektor registruje uzitecny signdl a nezddouci sumy zaroven.
Tehdy, je dulezité nejen spravné zvolit typ detektoru, ale taky maximalné omezit vliv
Sumu. Jinymi slovy — piimy tikol teorie detekce je maximizace poméru signal/Sum
(angl. SNR, Signal-to-Noise Ratio).

Diky modernim numerickym metodam[7], 14] zpracovani signalu tento tkol se da
realizovat velmi rychle a presné. Proto, zvoleni vhodné numerické metody v zavislosti
na typu signalu je taky dulezitou ¢éasti v experimentech s detekci.

Cilem této prace je experimentalni ovéreni zakladnich metod detekce s pouzitim
relativné levnych a dostupnych elektronickych soucastek a obvodu, numericky vypocet
pomeéru signal/sum a aplikace vysledku v praxi.



Kapitola 1

Interakce optického zareni s
polovodicem

1.1 Absorpce optického zareni homogennim polo-
vodicem

Predstavime si situaci, ze na homogenni polovodi¢ dopada zateni o vykonu W,.Béhem
Siteni polovodicem se zafeni absorbuje a jeho vykon klesa. Oznac¢ime na hloubce x od
povrchu polovodice tenkou vrstvu dx. Vykon dW, ktery absorbuje vrstva dx, je ptimo
imérny dopadajicimu vykonu W a tloustce dx. Plat{ vztah:

dW = —aW dx (1.1)
Kde a[m™!] - koeficient absorpce a znaménko “- ukazuje na pokles vykonu. Pti dz = 1
mame o = —%, a tudiz koeficient absorpce je pomér vykonu dopadajiciho zareni a

vykonu zareni, které proslo jednotkovou délku absorbujiciho prostiedi.
Integrovanim vztahu [I.1] dostaneme:

W= (1— R)Wye™™" (1.2)

Kde R - koeficient reflexe. Tento vztah plati jen pro homogenni polovodi¢. V redlnych
polovodic¢ich musime brat v uvahu ptrimeési, defekty krystalové mrizky, prubéh va-
len¢nich a vodivostnich pasu.

W

0

dx

-~ >

Obrazek 1.1: Absorpce zareni homogennim polovodicem.



1.2 Vlastni absorpce

Pti vlastni absorpci energie dopadajictho na polovodi¢ zareni se utrati na ptfechod
elektronu z valencéniho pasu do vodivostniho pasu. V souladu se zdkonem zachovani
energie, muze takova absorpce nastat jen v pripadé, kdyz je energie dopadajiciho fotonu
vétsi nebo se rovna energetické sitce zakazaného pésu:

hw > E, (1.3)

Kde A — redukovand Planckova konstanta, w — dhlova frekvence, F, — sitka zakdzaného
pasu polovodice.

7 tohoto je mozné vyjadrit maximalni vilnovou délku vlastni absorpce:

2rc¢  2mwhe
Ay = —— = 1.4
- (1.4)

Kde ¢ - rychlost svétla.
Kvantové-mechanické vypocty ukazuji[I5], ze kromé zdkonu zachovéni energie musi
platit zakon zachovani hybnosti:

pn = pp + pf (15)

Kde pn, Pp, P¢ — vektory hybnosti elektronu, diry, a dopadajiciho fotonu respektive.
V mezich prvni Brillouinové zény projekce hybnosti elektronu na krystalografické osy
maji hodnoty od =% do = kde a ~ 3-107'°[m] — mifzkovd konstanta, a tudiz
=it ~ 10%h. Hybnost fotonu ps = 2% pro A ~ 5-107"[m] je tmérnd ~ 10°A, coz je
ptiblizné o tfi fady méné, nez hybnost elektronu[15] [11].

Tento vysledek nam dava moznost polozit rovnost:

hky ~ hk, (1.6)

Kde ky, kp - vlnové vektory elektronu a diry respektive. To znamena, Ze pfi op-
tickych prechodech ma hybnost elektronu zanedbatelné zmény. Takové prechody se
nazyvaji primé.

V pripadé, ze dno vodivostniho pasu E. méa odlisnou od vrchu valen¢niho pasu F,
hodnotu, slozka Ey je vétsi nez siika zakazédného pasu By = E. — E,. Tudiz pifmé op-
tické pifechody mohou nastat jen pii hw > Ey. Hodnota Fyy se nazyva optickou sitkou
zakazaného pasu, ktera se rovnd minimalni vertikalni vzdalenosti mezi pasy F. a E,.
Kromé primych prechodu mohou také nastat i neprimé prechody. Nepiimé prechody
protékaji za pritomnosti tfeti kvazicastice — fononu. Fonon reprezentuje miizkové os-
cilace. Tehdy zakony zachovani energie a hybnosti nabyvaji tvaru:

E, = E,+ hw % Efonon (1.7)

Pn = Pp + Pfoton + Pfonon (18)

Zmaménko ,+“ se vztahuje k procesum protékajicich s absorpci fononu, znaménko
.- — k procesum s emisi fononu.
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Vzhledem k tomu, Ze energie fononu neptevysuje hodnoty ~ 0.01[eV], a fw =~ 1[eV],
energii fononu ve vztahu muzeme zanedbat. Ale hybnost fononu pgonon lezi ve stejné
Brillouinove zéné s hybnosti elektronu. To znamend, Ze pii prechodech za pritomnosti
fononu se hybnost elektroni muze meénit v sirokych mezich.

e Ec e

hv hv

VWV

Ev

Obrazek 1.2: Energeticky diagram absorpce a emise dopadajiciho fotonu polovodicem.
E. - vodivostni pés, F, - valen¢ni pés, F, - zakdzany pas, hv - foton, e - elektron, p -
dira.

A E(K)
A E(k)

E g0 E

T \_>l \k>

k

(a) Piimé pfechody (b) Nepiimé ptechody

Obrazek 1.3: Energitické diagramy primych a nepiimych prechodu pti vlastni absorpci
svetla.
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1.3 Nevlastni(pfimésova) absorpce

Pti dopadu zatreni na povrch dopovaného polovodice muze dojit k energetickym prechodum
z primésnich trovni do vodivostniho pasu, nebo k prechodum z valenéniho pédsu na
piimésné irovné v zakazaném pasu. Tento proces se nazyva primésnd absorpce. Hra-
nice této absorpci je posunuta v oblast nizsi energie ¢ili oblast vétsich vinovych délek.

V pripadé ionizace atomu dopantu, pfimésna absorpce nemuze byt pozorovana. Ve
vétsiné piipadu, dopant muze byt ionizovan uz pii pokojové teploté T' = 300[K], coz
odpovida hodnoté energie £ ~ 0.025[eV]. Proto, pro pozorovani piimésné absorpce je
nutné chlazeni polovodice.

Koeficient piimésné absorpce oy zavisi na vinové délce A a je iméren koncent-
raci primési Ny. Tak, je velice prakticky primésnou absorpci charakterizovat wcinnym
prirezem oyg:

ai(A)
Na
Maximalni hodnoty o4 nabyva v blizkosti hranice piimésné absorpce. V maximu
g~ 1071 =107 [em?] a ag ~ 1 — 10[em™!] pti Ny = 10'°[cm?] [15]. Dosdhnout vétsi
hodnoty a4 ob¢as neni mozné, a to je v dusledku nizkych limitu rozpustnosti dopantu
v polovodicich.

Ogq =

(1.9)

E T E

V V
(a) Pifmeés donorového typu  (b) Piimeés akceptorového typu

Obréazek 1.4: Energitické diagramy primésné absorpce svétla.
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1.4 Fotovodivost v polovodicich

V zékladé fungovani pevno-latkovych optickych detektoru lezi fotoelektricky jev, pti
némz dochazi ke generaci naboje v latce v dusledku dopadu zareni. Zména elek-
trického odporu polovodice pod vlivem optického zareni se nazyva fotoodporovy jev.
Dodatecnd vodivost, zpusobena opticky-generovanymi nosi¢i naboje ma nézev foto-
vodivosti. Zakladni vodivost, zptuisobenou tepelnym vzbuzenim nosi¢i naboje jmenuji
temnou.

Dopada-li na povrch polovodice zateni o urcité energie, dochazi ke zméné koncent-
race naboju uvniti polovodice. Celkova vodivost se definuje rovnovaznymi nosi¢i naboje
o, Po, & fotonosici An, Ap [15]:

o = e((no + An)pn + (po + Ap)py) (1.10)

Kde p,, — pohyblivost elektronu, j1,, — pohyblivost dér, e - naboj elektronu,
n, p - koncentrace elektronu a dér respektive. Vzhledem k tomu, ze temna vodivost je
o9 = e(noun + poup), fotovodivost nabyva tvar:

0p =0 — 0y :e(An,un—i—po—i—Apup) (1.11)

Tudiz, muzeme spocitat mnozstvi zbytkovych nosi¢i nédboje, vygenerovanych v

dusledku absorpci zatfeni o energii hv v jednotce objemu polovodice a v jednotce casu:
_ nal

G=" (1.12)

Kde I - intenzita dopadajiciho zateni, « - koeficient absorpce, 7 - koeficient kvantové
ucinnosti, ktery definuje pocet nosi¢i naboje, generovanych absorpci jednim kvantem
zéteni. Pomér fotovodivosti o, k intenzité svétla I definuje meérnou fotocitlivost polo-
vodice:

Sy =22 (1.13)

1 060403 0.2 0.10.06 hy,[eV]

100 T 1 1 T T 71T 17717
10
9
= Ge: Cu
>
% 100 [ S Ul
s,
&
10
Ge: Zn
S I US|
1 2 3 4 6 810 20 A[pm]

Obrazek 1.5: Spektréalni rozdéleni fotoproudu Ge, dopovaného Zn a Cu[l5].



Kapitola 2

Zakladni parametry a
charakteristiky polovodicovych
fotodetektoru

2.1 Citlivost

Nejdulezitejsi parametr fotodetektoru je citlivost. Obecné, citlivost vyjadiuje zmény
elektrického stavu na vystupu fotodetektoru v moment ptichodu jednotkového op-
tického signédlu na jeho vstup.

Optické zareni se muze charakterizovat energetickymi a svételnymi parametry. Tak,
rozliSuji citlivosti k toku zareni S;, svételnému toku Sy, ozarenosti Sg, osvétleni Sgy .

V zéavislosti na méreném elektrickém parametru, na vystupu fotodetektoru rozlisuji
proudovou a napétovou citlivosti. Kdyz méfens veli¢ina je fotoproud, mame proudovou
fotocitlivost S;. V pifpadé méfeného napéti — napétova citlivost Sy. Pifklady definice
fotocitlivosti[L1]:

1y Iy

Uy
Sp =2 Sroy = =2 Syg, = 22
P P; IV CI)v’ Vo, q)e

Kde Sp — proudova citlivost k dopadajicimu vykonu zafeni, Sy, — proudova citli-
vost k svételnému toku, Sy, - napétova citlivost k toku zaiend.

(2.1)

Obecné, citlivost neni konstantni veli¢inou a zavisi na parametrech dopadajiciho
zareni. Proto, zavadi se pojmy statické a dynamické citlivosti fotodetektoru. Staticka
citlivost se definuje pomérem konstantnich hodnot métenych parametri. Citlivost zavisi
na vlnové délce dopadajiciho zareni. Proto, se rozlisuji integrdalni a monochromatickou
citlivosti fotodetektoru k nemonochromatickému zareni zadaného urcitého spektru. Mo-
nochromaticka citlivost definuje citlivost detektoru k monochromatickému zareni.
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2.2 Kvantova ucinnost

Je-li detekovan foton, to znamend, ze doslo k jeho absorpci na povrchu detekéni latky.
Jak uZ je zndmo z vykon (resp. fotonovy tok), proniknuty do hloubky materidlu
ma exponencialni utlum, a jeho velikost je dana koeficientem absorpce «.

Kvantovou tc¢innost 77 tehdy muzeme definovat jako pomér dopadajiciho fotonového
toku k toku vygenerovanych nosi¢u naboje, jenz je ptimo tumérny toku absorbovanych
fotonu. Jinymi slovy, kvantova u¢innost je koeficient, ktery ukazuje, kolik z absorbo-
vanych fotonu vzniklo nosic¢u nédboje v latce. Typické hodnoty 7 lezi v mezich 0 < n < 1.
Existuji detektory s 7 > 1, coz znamenad proces zesileni detekovaného zateni. Prikladem
jsou lavinové fotodiody, jejichz jadrem fungovani je lavinové mnozeni nosicu naboje.
Kvantovou tu¢innost popisuje vztah[15]:

n=(1-R)(1-e?),0<n<1 (2:2)

Kde R — koeficient odrazivosti aktivni latky detektoru. Je vidét, ze manipulace z pa-
rametry aktivni latky detektoru muze zvysit hodnotu kvantové tic¢innosti n. Naptiklad,
pro zmenseni strat na odrazivosti R, velice ¢asto se pouzivaji antireflexni vrstvy. Nebo,
v piipadu malé tloustky materidlu d, muzeme ji efektivné zvysit umisténim této latky
do rezonétoru.

Kvantova ucinnost prebira zavislost na energii dopadajiciho zareni od koeficientu
absorpce a. Je-li energie dopadajictho zareni mensi, nez Sitka zakazaného pasu, zareni
se neabsorbuje a material je transparentni. Tudiz, kvantova ucinnost klesa.

2.3 Doba odezvy

Doba odezvy charakterizuje cas reakce fotodetektoru na vstupni opticky signal. Obecné,
v zavislosti na typu detektoru, do doby odezvy muzou pfispivat nékolik procesu a
v riazném poméru. Vygenerované nosice naboje jsou zrychlované elektrickym polem,
ale zaroven jsou brzdény ndarazy okolnimi atomy krystalické mtizky. Stfedni rychlost
pohybu tedy je driftova rychlost. Driftova rychlost je imérna velikosti elektrického
pole, dobé zZivota, jez dand ¢asem mezi kolizemi, a da se ji popsat vztahem[11]:

elBT.

(2.3)

v =
m*

Kde m* — je efektivni hmotnost nosice ndboje, £ — intenzita elektrického pole,
T.o — stfedni ¢as mezi kolizemi.

Dalsim piispévkem do doby odezvy muze byt RC' konstanta. Z toho duvodu, ze

polovodi¢ ma urcitou elektrickou kapacitu C' a elektricky odpor R, coz v kombinaci
funguje jako integracni ¢lanek, v dusledku ¢eho doba odezvy detektoru se zvétsuje.
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Kapitola 3

Sumy v fotodetektorech

Kromeé uzitecného signalu na vystupu fotodetektoru vzdy je chaoticky signal s nahodnymi
amplitudou a spektrem — to je sum fotodetektoru. Vzhledem k fotodetektoru, zdroje
techto Sumu se dé rozdélit na vnitini a vnéjsi. Sum nedovoluje registrovat libovolné
maly vstupni opticky signdl, protoze on stdva nerozlisitelny relativné drovni Sumu.
Sumy se definuji ndhodnymi procesy a jejich kvantitativni parametry popisuji statis-
ticky. Typy Sumu fotodetektoru[11], [10]:

e Tepelny sum

e Rekombinac¢ni Sum

Fotonovy Sum

Sum zisku

Sum fotoproudu

3.1 Tepelny Sum

Tepelny sum ve fotodetektorech vznika z duvodu nenulové okolni teploty. Atomy krys-
talické miizky osciluji kolem své polohy, ¢imz ovliviiuji pohyb nosi¢u naboje. Pro fo-
todetektor s odporem R a teplotou T' stfedné kvadratickd hodnota Sumového proudu

je[LT, [0]:
iy =1/ kBJ;%Af (3.1)

Kde kp- Boltzmannova konstanta, 1" - teplota v jednotkach Kelvinu, Af — frek-
venéni pasmo, v némz probiha detekce.
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3.2 Rekombinac¢ni Sum

Proces generace nosic¢u ndboje v polovodicich neni konstantni a nedava absolutné staly
proud. Elektrony jsou diskrétnimi nosi¢i ndboje a moment jejich generace je nahodni.
Tak, fluktuace fotoproudu vznikaji v dusledku fluktuace koncentrace volnych nosi¢u
néboje. Tento proces muzeme popsat vztahem |11l [10]:

: ()
Ty = (| 2egI Af—+ 3.2
1% gIAf () (3.2)
Kde e - ndboj elektronu, g — zesileni, I — elektricky proud, 7 — doba Zivotu nosice
naboje.
Zajimavy piipad nastavé, kdyz g = 1 a (72) = (7)* , coZ znamend4, 7e vygenerovany
elektron za svou dobu zivotu dosel do p -kontaktu a okamzité rekombinoval. Tento
pripad se nazyvaji ¢isté generacni Sum:

iv = \/2egIAf (3.3)

3.3 Fotonovy Sum

Fotonovy Sum je charakteristikou dopadajiciho na fotodetektor zareni. V zavislosti na
typu zdroje zareni bude dochazet k oscilacim kolem stredni hodnoty fotonového toku.
Tudiz, stredni pocet fotonu fotonového toku ® za urcitou casovou dobu ¢ je ndhodna
veli¢ina[I0]:

Ny = Bt (3.4)

Termalni a laserové zateni, Sitka spektru kterych je vyrazné vétsi, nez prevracend
hodnota z detekéni doby se Tidi Poissonovou statistikou. Stfedni kvadraticka odchylka
tehdy je:

A (3.5)

p

3.4 Sum zisku

Sum zisku charakterizuje ndhodnost procesu zesileni. Je-li proces zisku deterministicky,
tak vysledny pocet nosi¢i naboje ¢ jen vynésobime koeficientem zesileni G:

q=Ge (3.6)

Ve skutecnosti pro vétsinu fotodetektortu proces zisku je nahodny a vyse uvedeny
vzorec neplati. Tak, zisk je ndhodnd veli¢ina se stfedni hodnotou G, a stfedni kvadra-
tickou odchylkou ¢2. Tudiz stiedn{ kvadratickd odchylka o? pro fotoproud [10]:

o? = 22G2eBW (1 + i) (3.7)
7 p G}% :
Kde BW — sitka frekvenéniho pasmu detektoru.
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3.5 Pomér signalu k Sumu(SNR)

Pomeér signédlu k sumu (angl. Signal-to-Noise Ratio - SNR) je velice ¢asto pouzivany pa-
rametr pii popisu Sumovych charakteristik fotodetektoru. Pomoci SN R se da feknout
jak vysoko nad sumovym prahem je signal detekovan. Tehdy, piimy tikol detekce je ma-
ximalné mozné zvyseni SN R. Pokud detekované zareni mé Poissonovou statistiku, zisk
G je stochasticka velic¢ina a elektricky Sum obvodu maé stfedni kvadratickou odchylku
o, pro SN R plati vztah[I0] 11]:

eGpnd

SNR = -
22620 BW (1+ % ) + o

(3.8)

3.6 Sum odpovidajici vykonu(NEP)

Dalsim uzitecnym parametrem pro charakterizaci Sumovych vlastnosti fotodetektoru
je Sum odpovidajici vijkonu (angl. Noise Equivalent Power - NEP). NEP charakteri-
zuje minimaln{ hodnotu SN R, pii kterém jesté je mozné odlisit signal od sumu. Sum
odpovidajici vykonu je stfedni kvadraticka hodnota vykonu zareni dopadajiciho na fo-
todetektor, jez generuje stiedni kvadratickou hodnotu vystupniho elektrického signalu,
odpovidajiciho stfedni kvadratické hodnoté sumu fotodetektoru[10), [11]:

VvelAf
Sp

Kde S, - spektralni fotocitlivost, I - intenzita zéfeni.

NEP = (3.9)
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Kapitola 4

Polovodicové fotodetektory

4.1 p-n fotodioda

Fotodetektory na bazi p — n prechodu maji nazev fotodiody. Typicka struktura p —n
fotodiody je znazornéna na obrazku Jak je videt, fotodioda v podstaté je p —n
prechod, zapojeny v zavérném sméru. Dulezitou vlastnosti je pritomnost ochuzené
oblasti prechodu, v niz prevlada pomérné silné elektrické pole a zaroven absorpéni
oblast, v néz se zachycuji dopadajici fotony.

Ochuzend oblast vznikd diky atomum donoru s kladnym ndbojem v n—oblasti a
atomum akceptoru s zapornym nabojem v p-oblasti. Sitka ochuzené oblasti z4visi na
koncentraci dopantii. Cim méné koncentrace dopanti, tfm je §irsf ochuzend oblast. Sfika
a poloha ochuzené oblasti zavisi na vlnové délce dopadajiciho zareni, a na materialu,
ze kterého je fotodioda vyrobena.

N

byt rozsitena na celou dlodu, v prlpadu jestli absorpce zareni je mala. Pti absorpci
zareni polovodicem dochézi k mezi pasovym prechodum nosic¢u naboje. Tehdy, vznika
elektron-dérovy par. Pokud elektron-dérovy par se vygeneruje v ochuzené oblasti, jed-
notlivé nosice naboje se rozdéli a pak driftuji pod vlivem elektrického pole v ochuzené
oblasti. V dusledku takového procesu v zatézovacim obvodu potece proud. Generace
elektron-dérového paru mimo ochuzenou oblast vede na difuzi diry do ochuzené oblasti.
Kvuli tomu, ze proces difuze je pomalejsi nez drift, je zadouci, aby vétsina zareni byla
absorbovand v ochuzené oblasti. Tehdy, je zadouci vyrobit ochuzenou oblast dlouhou,
s klesajici koncentrace dopantu v n-oblasti. Obecné, tato koncentrace je tak mala, ze
si muzeme uvazovat n-oblast za vlastni.

Volt-Amperové charakteristika je znazornéna na obrazku [£.2] Oblast I na [£.2] od-
povida fotodifuzni oblasti. Tady k p—n pfechodu je ptilozeno ptimé napéti a fotodifuzni
slozka proudu tlaci fotoproud, a proto fizeni fotoproudu neni mozné. V oblasti II na
se realizuje fotogalvanicky rezim. Proud fotodiody se dé popsat vztahem|[11]:

Ivp = lp— 1, = Iy — Ipeor " 41
P

Kde U — napéti na fotodiodé, ¢r — tepelni potencidl, Iy — zavérny saturacni proud,
I - fotoproud.

19



V rezimu, kdyz Ry — oo je mozné z vztahu pro Iy p urcéit maximalni hodnotu
fotonapéti U,, pii fixované hodnoté svételného proudu:

Unma = ér1n (1 -+ ]I—j> (4.2)

Pri kratkém spojeni napéti je nulové U = 0, tehdy proud fotodiody se tvoii tokem
fotonosicu. Napiiklad pro kiemik hodnota fotondpéti U, =~ 0.5[V].

V fotoodporovém rezimu (oblast III na se pouziva zdroj zavérného napéti
Uz. V tomto rezimu vznikd potencialova bariéra, a proud pres p — n piechod I, se
urcuje proudem Iy, jenz protéka v nepiitomnosti zafeni. Pii dopadu svételného toku
na fotodiodu, fotoproud ma tvar:

IVD :[cp—{—[[)%[q) (43)

Volt-Amperovou charakteristikou zatizeného rezistoru je piimka, jejiz rovnice ma
tvar:

Up=Uy — IRy (4.4)

Kde U, — napéti na fotodiodé v pracovnim bodu A, jenz odpovida svételnému toku

®1 ([1.2).

Pti velkych hodnotéch zédvérného napéti Uy (oblast IV na se vyskytuje lavinovy
pruraz p —n prechodu. Pomoci zatézného odporu je mozné omezit silny zavérny proud
p — n prechodu, ¢imz dostaneme fotodetektor se zesilenim fotoproudu o mnohem krat
vic ve srovnanim s fotoproudem v fotoodporovém rezimu. V takovém rezimu pracuji
lavinové fotodiody.
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Obrazek 4.1: Struktura p-n diody. 1 — ochuzena oblast, 2 — difuzni oblast, 3 — absorpcni
oblast; E — intenzita elektrického pole, x — vzdalenost

Tout A !
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()
Uy Uy D, > > @,
U ‘ >
R, = I_Z _— / I Uout
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Obrazek 4.2: Volt-Amperova charakteristika fotodiody
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4.2 p-i-n fotodioda

Rozsiteni frekvenéniho pasmu fotodiody a zéroven udrzeni citlivosti na vysoké trovni
je mozné realizovat pomoci p — i — n struktur. V p — ¢ — n struktufe mez{ dvéma
oblastmi s odliSnym typem vodivosti je umisténa ¢ - intricintni oblast, jez ma mérny
odpor 10% — 107 krat vic, nez odpor dopovanych n, p-oblasti. Pii pomérné velkych
hodnotach zavérného napéti, silné a skoro homogenni elektrické pole o intenzité E se
SiT1 celou i—oblasti.

Tak, p—i—n struktury umoznuji realizovat velmi citlivé a zaroven s rychlou odezvou
fotodetektory. Elektrony a diry, jez vygenerovany v i-oblasti v dusledku absorpci zareni
rychle se rozdéli elektrickym polem. Zvyseni rychlosti odezvy je pusobeno tim, ze proces
difuze pres béazi se meéni na drift nosi¢u pres i-oblast v silném elektrickém poli (Obr.
3.3).

Cas driftu dér pies i—oblast o &ffce h je[I1]:

h h
tapify = ——— = — 4.5
R (4.5)
Kde E — intenzita elektrického pole v 7—oblasti, p, — pohyblivost dér, v, — driftova
rychlost deér.

Pomér casu driftu tg,; 4 ples i-oblast v p — i —n fotodiodé k ¢asu difuze tq;¢¢ [11]:

h h2

tarife E;;p _ Uzgp _ 2¢r (4.6)
P R R
driff — 3p, 2D, 4

Kde ¢r — tepelni potencial, D,, — koeficient difuze dér. Kvuli tomu, ze 5—5 = % = ¢r,
tehdy pro Uz = 0.1 — 0.2[V], p — i — n fotodiody uz maji prednost pred klasickymi
fotodetektory.

Nakonec, vyneseme nékolik vyhod p — ¢ — n fotodiod:
e Vysoka fotocitlivost v kombinaci s rychlou dobou odezvy

e Moznost zajisténi vysoké fotocitlivosti v dlouhovinné oblasti spektru rozsirenim
1—oblasti

e Malé pracovni napéti v fotoodporovém rezimu, coz je vyhodou pii konstrukei
integralnich schémat

e Mald bariérova kapacita

Hlavni nevyhodou je pozadavek na vysokou ¢istotu i-oblasti.
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Obrazek 4.3: p-i-n fotodioda.

Obréazek 4.4: Energeticky diagram p-i-n struktury. Fr — Fermiho hladina.

23



4.3 Lavinova fotodioda

Jednou z moznosti vytvoreni fotodetektoru s vysokou citlivosti a zaroven rychlou ode-
zvou je pouziti lavinového prurazu. Je-li elektrické pole v aktivni oblasti fotodiody
pomérné silné, a energie, jejiz ziskavaji vygenerované nosice naboje, prevysuje ener-
gii generace elektron-dérovych par, tak vznikd lavinové rozmnozovani nosicu naboje.
Zesileni primarniho fotoproudu v lavinové fotodiodé se popisuje pomoci koeficientu
lavinového prurazu[I1]:

Iy

VEN

Kde Iy — zesileny lavinovym prurazem proud na vystupu fotodiody, Iy — proud
v nepiitomnosti lavinového prurazu. Tudiz, koeficient lavinového prirazu v lavinové
fotodiodé je koeficientem zesileni fotoproudu. Koeficient prurazu zavisi na napéti,
ptilozenému k prechodu nésledujicim tvarem|[11]:

K; (4.7)

1

(1-4)

Kde U — napéti na p — n prechodu, Up — prurazové napéti, m — koeficient, jenz
zahrnuje informaci o tvaru a typu vodivosti polovodicového materidlu. Napriklad, pro
kitemik n-typu m = 3.4 — 4.0.

K = (4.8)

Volt-Ampérova charakteristika lavinové fotodiody ma tvar[L1]:

e

Lavinovy pruraz probihd velice rychle — setrvacnost lavinovych fotodiod se cha-
rakterizuje casy 107% — 1079[s] , soucin koeficientu zesileni fotoproudu a frekvenéniho
pasma je K- fmae &~ 101 [Hz]. Hodnoty K; jsou omezeny tepelnym zavérnym proudem
fotodiody. Napiiklad pro Si, GaAs K; ~ 10° — 10*, a pro Ge K, ~ 102. Dokonce, u
St, GaAs fotodetektoru troven sumu je nizky. Lavinové fotodiody jsou velice pouzivany
pii detekci slabych optickych signalt. Jsou ale i nevyhody ve vyuziti. Hlavni nevyhodou
je prudka zavislost koeficientu lavinového prurazu na napéti v predprurazném stavu.
Proto, lavinové fotodiody potiebuji stabilizaci pracovniho napéti pomoci termostabili-
zaci.

Ip = (4.9)
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Obréazek 4.5: Lavinova fotodioda.

ECI) ECZ) ECB) EC4

Obrazek 4.6: Energeticky diagram lavinové fotodiody
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Kapitola 5

Metody detekce

5.1 Prima detekce

Piima detekce svétla reprezentuje proces prevadéni fotodetektorem optického signdlu
na elektricky s nasledujicim zesilenim, filtraci, a dalsim moznym zpracovanim. V zavislosti
na ukolu, vybiraji vhodny fotodetektor, jeho zapojeni, zesilujici obvod. Obecné, detekce
probiha za urcitych okolnich podminek, jez samoziejmé mohou ovlivnit proces fotode-
tekce. Tak, signdl je vzdy detekovan s nékterou hodnotou sumu. Primarnimi zdroji
sumu v optické detekei jsou svételné pozadi a nenulové okolni teplota. Cést sumu,
zpusobeného optickym pozadim se d& omezit pomoci optického filtru (popi. i prosto-
rové filtrace), jehoz propustni pasmo ma stejnou frekvenci se signalem. Na obrazku
je uvedena principialni schéma primé detekce:

@ @@(D

f==========1

Obrazek 5.1: Principiadlni schéma piimé detekce. 1 — zdroj optického signalu s Sumem,
2 — opticka a prostorova filtrace, 3 — signal, 4 — optika, 5 — fotodetektor, 6 — zesilovac,
7 — zaznam a dalsi zpracovani elektrického signélu.

Neméné dulezitou roli hraje i proces zesileni elektrického signalu fotodetektoru.
Proto je zadouci zvolit zesilujici kaskddu s nejméné moznym trovni Sumu. Spravnym
vybérem zesilujici veliciny se da zlepsit Sumové parametry obvodu, tim padem i proces
detekce vcelku.

Jak je zndmol6], 10, 1], fotodioda je zdrojem proudu, a proto existuji dva zpusoby
piijmu signdlu od fotodiody — bud pifmé registrace fotoproudu, anebo transformace
proudu na napéti. Méteni napéti vyzaduje vysokou impedanci schématu, aby protékajici
pres vstup proud byl minimalni.
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Na obrazku|5.2]je tato podminka splnéna: fotodioda je spojena se vstupem operacniho
zesilovace sériove, pres néjz v idealnim pripadu proud netece. Zpétna vazba, reprezen-
tovana rezistory R1 a R2 provadi zesileni napéti fotodiody stejné tak, kdyby napéti
fotodiody bylo prilozeno piimo ke vstupu operacniho zesilovace.

R2
o | ———|
| |
RI Y )
— Ao
— ——O
+

Ao=(1+R2/R1) (kT/e) In(1+Ivo/ls)

Obrazek 5.2: Méteni napéti fotodiody

Je tehdy ziejmé, ze méteni napéti bude nelinedarni. Pomér vystupniho napéti k
vstupni svételné energii bude logaritmicky z toho duvodu, ze citlivost fotodiody se
meéni v zavislosti na prilozeném napéti. Konstantni citlivost pii konstantnim ptilozeném
napéti vede k zavéru, ze pokud chceme dostat linedrni zévislost vystupniho signalu na
svételné energii, tak musime pouzit méreni proudu. Takovy métici pristroj musi mit
nulovou vstupni impedanci, aby ubytek napéti na fotodiodé byl stejné nulovy. Nulovou
impedanci zajistuje opera¢ni zesilova¢, diky velkému zesileni jeho zp&tnd vazba stanovi
nulovy rozdil napéti mezi vstupy. Tato vlastnost je klicova pro transformaci napéti-
proud

Tyto podminky splituje schéma, uvedena na obrazku Vstupny odpor schématu
je roven %, kde A — koeficient zesileni bez zpétné vazby. Bez ohledu na to, ze odpor
R1 je obecné velky, vysledny vstupni odpor je zanedbatelny vzhledem k vystupnimu
odporu fotodiody. Proud fotodiody skoro netece pres vstup operacniho zesilovace, ale
se mit{ do rezistoru zpétné vazby R1. Pro ziskani takového efektu operacni zesilovac
stanovi na svém vystupu napéti, jez se rovna soucinu proudu fotodiody a odporu R1.
Pro maximélni konverzi napéti-proud hodnotu odporu R1 vybiraji tak velkou, jak to
dovoluji existujici omezeni.

Dost velka hodnota odporu R1 je pak zdrojem tepelného driftu napéti. Rezistor R2

se stejnou hodnotou odporu se zapojuje k neinvestujicimu vstupu operacniho zesilovace
pro kompenzaci této odchylky. Kondenzator C'1 odstrani zbyteény Sum rezistoru R2.
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Obrazek 5.3: Méteni proudu fotodiody

5.2 Heterodynni detekce

Dalsim typem méfeni periodickych signali je heterodynni detekce. Pfincipialni schéma
heterodynni detekci je uvedena na obr. 4.4. Jiz v XX stoleti heterodynni detekce byla
velice pouzivana v radiodiapazonu a méla prednost pied klasickou piimou detekei[13].

Proces heterodynni detekce je nasledujici: na vstup detektoru(napi. antenu) prichazi
signal o frekvenci wy, zesiluje se, a michd se s jinym periodickym signalem o frekvenci wo,
jenz ma nézev lokdlniho oscildtoru. Uvnitt sméSovace probiha proces nasobeni signalt
podle vztahu[14]:

) . 1 1
sin 27wt - sin 2mwst = 5 cos 27 (wy — wo)t — 5 cos 27 (wy + wo)t (5.1)

Jak je vidét, ve vysledku nasobeni dostavame dva nové signaly s frekvenci wy — wy,
w1 + wq. Déle, transofrovany signal vstupuje do mezifrekvenéniho(MF) filtru, jenz pro-
pousti jen signal o frekvenci w; — wo. Pak, mezifrekvence se zesili, projde do demo-
dulaéni/detekéni kaskady a popt. dalstho zpracovéani. Tim padem, heterodynni proces
umoznuje nam prevest signdl z pasma vysokofrekvenéniho do nizkofrekvenéniho, ¢imz
odstranime vétsinu Sumu vstupniho signalu, a to je hlavni vyhodou poziti heterodynu.
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Obrazek 5.4: Principidlni schéma heterodynni detekce. 1 — vstupni zesilovac, 2 — lokalni
oscilator, 3 — smésovac, 4 — MF filtr, 5 — MF zesilova¢, 6 — demodulédtor/detektor, 7 —
dalsi zpracovani.

Diky nelinearnim efektum v krystalech, je mozné sestavit heterodyn pro optické
frekvence. Pro konstrukci optického heterodynu lze pouzit procesu tiivinového smésovani.
Jak je znamo|[12], Maxwellovy rovnice provazuji elektrické pole a polarizacéni vlastnosti
materidlu. Pti nelinearni interakce, silné elektrické pole ptisobi na polarizaci krystalu,
jejiz se da rozlozit do tady:

P =eoxE ~ egxE + 2XPE? + 4P E3 + ... = egxE + Py1 (5.2)
Kde E — intenzita elektrického pole, P — polarizace materidlu, x — elektricka suscep-

tibilita, Py — nelinearni slozka polarizace.

Proces tfivlnového smésovani pozaduje nelinearitu druhého fadu[l2], coz znamen4,
ze:

Pnp = 2dg? (5.3)
Kde d[C'/V?] — koeficient nelinearity.

Uvazujeme vstupni elektrické pole s dvéma harmonickymi slozky:

£(t) = Re(E(wy)e™ + E(wy)e™?") (5.4)

Dosazenim vztahu pro elektrické pole E(t) do nelinedrni polarizace Py dostavdme
pét frekvencnich slozek:

Pyr(0) = d(|E(wr)|* + | B(w2)
Pnp(2wy) = d - E(w)E(w)
Pnp(2wy) = d - E(wg)E(ws)

Pyp(wi +ws) = 2d - E(wy)E(w2)

Prnp(wy —wy) = 2d - E(wy)E*(ws)

W2 ’2)
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Velkou nevyhodou je slabost nelinearnich interakci. Typické hodnoty koeficientu
nelinearity d = 1072 — 1072, Dals{ nevyhodou jsou tepelné sumy krystalu. Tehdy,
konstrukce heterodynu na bazi optickych nelinearnich prvku je dost narotnd a ma
malou tc¢innost.
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Obrazek 5.5: Opticky heterodyn na bazi nelinearniho krystalu.1 — Nelinedrni krystal,
2 — optika, 3 — fotodetektor, 4 — MF zesileni, 5 — dalsi zpracovani.
Existuje jiny navrh konstrukce, jenz muzeme nazvat jako kvazi-opticky heterodyn.

Principidlni schéma je zobrazeno na [5.6, Hlavni odlisnost spo¢ivd v tom, ze misto
optického smésovani v nelinearnim krystalu je pouzito klasické elektrické smésovani.
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Obrazek 5.6: Principidlni schéma kvazi-optického heterodynu.
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5.3 Kvadraturni(I/Q) demodulace

Existuji ruzné typy modulace signalu, jenz umoznuji prendset ruznou kolikost infor-
maci. Nejjednodussimi piiklady jsou amplitudova(AM) a fazova modulace(FM). Je ale
mozné modulovat tyto dva zakladni parametry zaroven. Kvadraturni demodulace je
dalsim rozsitenim detekci harmonickych signédlu, a umoznuje ziskat informace o ampli-
tudni a fazové struktute signdlu[I4].

kvadraturni reprezentace signalu ma tvar:

s(t) = A(t) cos (wot + ¢(t)) (5.5)
Tento klasicky tvar signalu muzeme predstavit jako:

s(t) = A(t) cos wot cos ¢(t) — A(t) sin wyt sin ¢(t) (5.6)

Je ted vidét, Ze puvodni signdl se da predstavit jako soucet dvou amplitudove-

modulovanych signali. Jejich nosné frekvence jsou vuci sobé posunuté ve fazi o =.

2
Amplitudové slozky jsou:

a(t) = A(t) cos o(t) (5.7)

b(t) = A(t) sin ¢(t) (5.8)
Budeme je pouzivat ted jako novy par modulujicich parametri:

s(t) = a(t) coswpt + b(t) sinwpt (5.9)

Uvedeny vyse tvar signalu ma nézev kvadraturni modulace(KM), a modulujici pa-
rametry v ném jsou rovnopravné.

Spektrum signalu s kvadraturni modulace ma nasledujici tvar:

S(w) = %A(u} +wp) + %A(w — wp) — %z’B(w +wp) + %iB(w — wp) (5.10)

Analogicky, jako u amplitudové-modulovanych signalu, spektry modulujicich signélu
se rozdéli a presunou do okoli nosné frekvence +wy. Kdyz spektra signalu a(t) a b(t)
lezi ve stejném frekvencénim pésmu (jak to obvyklé byva), budou se prekryvat i po
posunu do oblasti nosné frekvenci. Pti tom ale spektrum odpovidajici sinusové slozky
se vynasobi faktorem =i.
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Kvadraturné-modulovany signal, jako i jiné typy amplitudové-modulovanych signalu,
muze byt demodulovan pomoci vynasobeni nosnym signdlem. Kvuli tomu, ze KM-

signal je souctem dvou AM-signdlu, demodulujicich signdlu musi byt také dva — s
posunem ve fazi o 3:

1(t) = s(t) coswot = (a(t) coswpt + b(t) sinwyt) cos wot =

1 1 1
= 5a(t) + a(t) cos 2wt + Sb(1) sin 2wt

Q(t) = s(t) sinwgt = (a(t) cos wot + b( ) sinwot) sin wot =
1 1 1
~ 5 b(t) + 2 a(t) sin 2wot — §b< ) cos 2wyt

Vysledek kazdého nasobeni mé tii slozky. Jednd z nich reprezentuje modulujici
funkce a(t) nebo b(t) s klesanim amplitudy o faktor 3. Ostatni dva reprezentuji KM-
signal s dvojnasobnou frekvenci 2wy. Proto, uzitecné signédly se lechce da odstranit
nizkofrekvencénim filtrem. Na [5.7] je uvedena struktura kvadraturntho demodulédtoru.

>§ P\ —* 3 —>| N\

cos

A 4

signal

-sin

>Q—{ P\ [—> 3 bt —{ N\

Obréazek 5.7: Schéma kvadraturni demodulace.
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Kapitola 6

Experiment

V nésledujici kapitole budou popsany experimentalni schemata detekce, vyuzita elek-
tronicka schémata a soucastky, digitalni zpracovani experimentalnich dat a vysledky
numerickych vypocti sumocych vlastnosti signélu.

Vsechna data byly namefeny pii stejné irovni osvétleni fotodetektoru E, = 840!z,
byla pouzita stejna zesilujici kaskada pro vsecnhy metody detekce. Digitalizace dat byla
provedena pomoci A/D prevodnika(USB zvukova karta) Komplete Audio 6 znacky
Native Istruments. Vzorkovaci frekvence f = 44100H z, bitova sitka 16bit. Digitalizo-
vana experimentdlni data byly zpracovany ve prosttedi MATLAB. Byly analyzovany
frekvencni spektry signali, rozlozeni signalu do komplexni roviny, vypocitany Sumové
vlastnosti(SNR).

Prvotni data byly vyfiltrovany pomoci metod MATLAB designfilt() afiltfilt().
Pomoci rychlé Fourierovy transformace MATLAB f££ft () byly zjisteny frekvencni spek-
tra a nasledné z nich byla useknuta oblast s uzitecnym signalem pro dalsi zpracovani.
Vypocet parametru SNR byl proveden pomoci funkce MATLAB snr().

Funkce snr(x) vraci pomeér signdl /Sum realného sinusového signalu = v jednotkach
dBc(decibel relative to the carrier). Uréeni hodnody SNR, probihéd vypoc¢tem modifiko-
vaného periodogramu s vyuzitim Kaiserova okna(f = 38)[4].

Pro porovnani SNR vsech tfech metod, za referenéni hodnotu byla pouzita hodnota
SN RRuw = 3.0088 dBc vystpniho nezpracovaného signdlu v detekénim pasmu BW =
1kHz .
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6.1 Vyzité komponenty

6.1.1 Fotodetektor

Za fotodetektor byla zvolena p-i-n fotodioda SFH213 znacky OSRAM Opto Semicon-
ductors, kterd ma nasledujici parametry:

Nazev parametru Symbol | Hodnota | Jednotky
Fotoproud (F, = 1000lx,Std.LightA,Ugr =5V) | Ip 135 A
Vlnova délka max. citlivosti ASmaz 850 nm
Spektralni rozsah citlivosti A10% 400-1100 | nm
Spektralni citlivost (A = 870nm) Sxtyp 0.65 AW
Temny proud (Ugr = 20V) I 1 nA

Tabulka 6.1: Parametry p-i-n fotodiody SFH213][I].
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Obrazek 6.1: Prubéh spektralni citlivosti p-i-n fotodiody SFH213 [1].

6.1.2 Integrované obvody

Pro sestaveni zesilujici kaskady byl zvolen 10 obvod LT1028 znacky Linear Technology,
jehoz hlavni vyhodou je nizka troven vlastnich sumau:

Parameter Hodnota | Jednotky
Sy(f = 1kHz)Max 1.1 nV/vVHz
Sn(f = 1kHz)Typ 0.85 nV/vVHz
Sn(f = 10H2)Typ 1.0 nV/vHz
An(f=01—10H=)Typ | 35 nVp_p

Tabulka 6.2: Sumové parametry LT1028.

Pro sestaveni heterodynu byl zvolen 10 obvod AD835 znacky Analog Devices. Hlavni
davod pouziti - funkce nésobeni ve tvaru W = (X - Y + Z)[2], na odlisnost od jinych,
pomérné levnych komponentu [3]. DAls{ vyhoda je zase nizkd droven vlastnich sumu|[2)].
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6.2 Prima detekce

Experiment piimé detekce byl proveden podle schématu, zobrazeného na (6.2} Frek-
venkce signalu byla zvolena f = 6142H z.

0.14F

4.3k
+15V I__I_
— M

Laser diode >
x~ ssonm [V \WAVAVAS

Vg = ~0.4V + 1, R2

Obrazek 6.2: experimentalni schéma primé detekce.
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Obrazek 6.3: Prvotni data ve frekvenéni doméné.
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10°

— Raw data, zoomed to signal location

0

Amplitude, [arb. unit]

5700 5800 5900 6000 6100 6200 6300 6400 6500 G600
Frequency, [Hz]

107

Obréazek 6.4: Usek spektra, ve které lokalizovan signal.

Magnitude Response (dB)

Magnitude (dB)

0 5 10 15 20
Frequency (kHz)

Obréazek 6.5: Frekvencni charakteristika filtru.

Parametry filtru:
e Typ filtru: 2nd order IIR bandpass Butterworth
e Centralni frekvence: 6142 Hz

e Siika frekvenéntho pasma(-3dB): 40 Hz
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— Filtered raw data
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Obrézek 6.6: Vyfiltrovany normovany spektrum metodou designfilt.
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Obrazek 6.7: Vysledny tsek spektra, ktery byl pouzit pro vypocet SNR.

Vypocet SNR zpracovaného signalu dava hodnotu SN Rpj et = 7.7417 dB. Tehdy,
zlepseni je SN Rpirect — SN Rpaw = 7.7417 — 3.0088 = 4.7329dB
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6.3 Heterodynni detekce

Experiment heterodynni detekce byl proveden podle schématu, zobrazeného na [6.8
Frekvenkce heterodynu byla zvolena f = 15080H z, tehdy fsignai — fheterodyne = 4992H .

4.3k 0.1

+15V —|:|—--—| I—_L 4.7yF
-

001IJF A/D

—

Laser diode
- ssonm |V /]

47yF

e

0.01yF =

Obréazek 6.8: experimentalni schéma heterodynni detekce.
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Obrazek 6.9: Prvotni data ve frekvenéni doméné.
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— Raw data, zoomed to signal location

—
=
o

e
o=
(=]

Amplitude, [arb. unit]

-
o3
-

AL 1 Il ! '
4500 4600 4700 4800 4900 5000 5100 5200 5300 5400
Frequency, [Hz]

Obréazek 6.10: Usek spektra, ve které lokalizovan signal.
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Obréazek 6.11: Frekvencni charakteristika filtru.

Parametry filtru:
e Typ filtru: 2nd order IIR bandpass Butterworth
e Centralni frekvence: 4992 Hz

e Siika frekvenéntho pasma(-3dB): 40 Hz
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107 f

— Filtered raw data
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Obrazek 6.12: Vyfiltrovany normovany spektrum metodou designfilt.
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Obrazek 6.13: Vysledny usek spektra, ktery byl pouzit pro vypocet SNR.

Vypocet SNR zpracovaného signdlu dava hodnotu SN Ryeterodyne = 17.6823 dB.
Tehdy, zlepseni je SN Ryeterodyne — SN Rpraw = 17.6823 — 3.0088 = 14.6735 dB.
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6.4 Kvadraturni(IQ) demodulace

Experiment kvadraturni demodulace byl proveden podle schématu, zobrazeného na

0. 14!

Laser diode
A =650nm W\/

T

cos

-sin

&

v\

— (1)

Obrazek 6.14: experimentalni schéma kvadraturni demodulace.
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Obrazek 6.15: Kvadraturni demodulace prvotnich dat.

Parametry filtru:

e Typ filtru pro signal: 2nd order IIR bandpass Butterworth
e Typ filtru pro sum: 2nd order IIR bandstop Butterworth
e Centralni frekvence: 500 Hz

e Sitka frekvenéntho pasma(-3dB): 40 Hz
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Obrazek 6.16: Frekvenéni charakteristika bandpass filtru.
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Obrazek 6.17: Frekvenéni charakteristika bandstop filtru.
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Obrazek 6.18: Kvadraturné demodulovany signal na pozadi Sumu.

Tady byla vyuzita nasledujici metoda:

1. Ze surovych dat byla vyfitrovana IQ slozka(bandpass filtrace).

2. Déle, ze spektru 1Q slozky byla vyfiltrovana sama 1Q slozka(bandstop filtrace).
3. Vysledny spektrum byl povazovan za Sum.

Numericky vypocet SNR byl proveden pomoci vztahu:

/Qsignaldlsignal
/Qnoisedlnoise

Kde Qgignar - kvadraturni slozka signalu, Iggna - infdzni slozka signdlu,
Qnoise - kvadraturni slozka Sumu, I,,,;s. - infazni slozka Sumu.

SNR =20lg

= 201g433.8435 = 53.0024 dB (6.1)
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6.5 Vysledky

Na zdkladé numerickych zpracovani a vypoctu byly porovnany sumové vlastnosti trech
metod detekce. Numerické vysledky jsou reprezentované v tabulce [6.3]

1. Piiméa detekce signédlu bez filtrace dava hodnotu SN R = 3.0088 dB.

2. Prima detekce signdlu s nasledujicim zesilenim a jednostupnovou filtraci dava
hodnotu SNR = 7.7417 dB. Je vidét, ze jednostupnova filtrace zlepsuje detekci
surového signalu.

3. Detekce s vyuzitim heterodynu dava hodnotu SN R = 17.6823 dB, coz prokazuje
jeji vyhodu oproti piimé detekci a dava moznost detekovat vyrazneé slabsi signaly.

4. Detekce s vyuzitim kvadraturni demodulace dava hodnotu SN R = 53.0024 dB,
¢imz prokazuje svou nejlepsi odolnost proti Sumu ve srovnanim s piimou a hete-
rodynni detekci.

Metoda SNR, [dB] | Rozdil SNRguw — SN Rusethod, [dB]
Piima detekce bez filtrace | 3.0088 0

Prima detekce s filtraci 7.7417 4.7329

Heterodynni detekce 17.6823 14.6735

Kvadraturni demodulace | 53.0024 49,9936

Tabulka 6.3: Porovnani SNR metod detekce.
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Z.aver

V dané préci bylo provedeno experimentélni ovéreni trech Siroce pouzivanych metod
detekce signédlu, numerické zpracovani a analyza experimentédlnich dat.

Metoda primé detekce je nejzékladni metodou detekei signélu, zaroven i nejsnazsi v
praktické realizaci. Sumové vlastnosti ale ma nejhorsi, coz bylo prokizano v tomto ex-
perimentu. Muze byt pouzita pro snadny pfenos informace, kde bezpec¢nost a odolnost
proti ruseni neni dulezita.

Metoda heterodynni detekce je pokrocilejsi metodou, ma znacné lepsi Sumové vlast-
trické realizaci. Hlavnimy néroky jsou vysoké pozadavky k technickym parametrum:
vysoka spektralni ¢istota a stabilita lokalniho oscildtoru, uzkopasmovost filtru mezif-
rekvence.

Délsi nevyhodou je tzv. zrcadlovy signdl firor, Ktery muze proniknout do heterodynu,
pokud splni podminku: freterodyne = fsignat = fmirror — fheterodyne, €imz bude rusit detekei
zadaného signélu.

Metoda Kvadraturni(IQ) demodulace umoznuje sledovat amplitudu a fézi signalu
zaroven, coz je jejl vyhodou oproti predchézejicim metodam. V vétsiné pripadu, tato
metoda se pouzivd pro signdly s klicovanim fazovym posuvem(ang. Phase-shift key-
ing), a v takovém pouziti bude mit nejlepsi odolnost proti ruseni, nez prim4 detekce a
heterodyn zaroven.
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Priloha A

Zdrojovy kod MATLAB zpracovani
primé detekce

clear all
data = importdata(’19_.04.2016_Single_6145Hz_3mA .mat’);

x = data(:,1); %Komplete Audio 6 Input 1
y = data(:,2); %Komplete Audio 6 Input 2
L = length(y);

Fs = 44100; % Sample rate

T = 1/Fs; % Sampling period

t = (0:L—1)«T; % Time vector

f = Fsx(0:(L/2))/L; % Frequency vector

signalFreq = 6142;

bandWidth = 500;

bandFLow = signalFreq — bandWidth;
bandFHigh = signalFreq 4+ bandWidth;
bandOrder = 8§;

BPRAW = designfilt (
"bandpassiir 7,
"FilterOrder ', bandOrder ,
"HalfPowerFrequencyl ', bandFLow,
"HalfPowerFrequency2 ’ ,bandFHigh ,
"SampleRate ’ | Fs);
yraw = filtfilt (BPRAW,y);
signalFreq = 6142;
bandWidth = 20;
bandFLow = signalFreq — bandWidth;
bandFHigh = signalFreq + bandWidth;
bandOrder = 2;
bandPass = designfilt (
"bandpassiir 7,
"FilterOrder ', bandOrder ,
"HalfPowerFrequencyl ’ ,bandFLow ,
"HalfPowerFrequency?2 ', bandFHigh ,
"SampleRate’ | Fs);
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iiry = filtfilt (bandPass,y_raw);

iirF2 abs (fft (iiry)/L);

iirF1 = iirF2 (1:L/241);

iirF1(2:end—1) = 2xiirF1 (2:end—1);

iirF1 = iirF1./max(iirF1); %Unity normalization

%_.__SNR Calculation___%

SNR_Raw_dBc = snr(y_raw)
SNR_Signal_dBc = snr(iiry)

Delta_SNR = SNR_Signal dBc—SNR_Raw_dBc

%-- - RAW__ %

Sy = fft (y);

Pyy = abs(Sy/L);

PY = Pyy(1:L/2+1);
PY(2:end—1) = 2%PY(2:end —1);

figure

loglog (f,PY, blue ’);
ylabel (? Amplitude, [arb. unit]’)
xlabel (’Frequency, [Hz]’)

ylim ([Le—9 le+0])

xlim ([1e4+0 2.205e+4])

legend ('Raw data )

grid on

grid minor

% RAW _SIGNAL_ZOOM__%

figure

loglog (f,PY, blue ’);

ylim ([1e—7 1le+0])

xlim ([5650 6625])

ylabel (?Amplitude, [arb. unit]’)

xlabel (’Frequency, [Hz]’)

legend (’"Raw data, zoomed to signal location )
grid on

%___FILTERED RAW__%

figure

loglog (f,iirF1 ,’blue’)
ylabel (? Amplitude, [arb. unit]’)
xlabel (’Frequency, [Hz]’)

ylim ([Le—7 le+0])

xlim ([5650 6625])
legend (’ Filtered raw data’)

grid on

grid minor
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%__ SIGNAL__ %

fsignal = 6142;

Shbw = 7;

fmin = fsignal — Shbw;

fmax = fsignal + Shbw;

Nhbw = 500;

Hz = 1./0.0166665; %Data points to Hz

f noise_min = f((fsignal —Nhbw)xHz:( fsignal —Shbw)xHz)

f noise_max = f((fsignal+Shbw)xHz:( fsignal+Nhbw)xHz)
)
)

S_noise_min = iirF1 ((fsignal -Nhbw)«Hz: ( fsignal —Shbw
S_noise_max = iirF1 ((fsignal4+Shbw)*Hz:( fsignal+Nhbw
f_signal = f(fmin*Hz:fmaxxHz);

S_signal = iirF1 (fminxHz:fmax*Hz);

);
E

)
*
*

Hz
Hz

figure

loglog (f_noise_min , S_noise_min , blue’)
hold on

loglog (f_signal ,S_signal , 'red’)

hold on

loglog (f_noise_max ,S_noise_max , 'blue ")
ylabel (? Amplitude, [arb. unit]’)
xlabel (’Frequency, [Hz]’)

legend (’Noise ’, * Signal )

grid on
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Priloha B

Zdrojovy kod MATLAB
heterodynni detekce

clear all
data = importdata(’26_-04_2017_Heterodyne_-3mA .mat’);

x = data(:,1); %Komplete Audio 6 Input 1
y = data(:,2); %Komplete Audio 6 Input 2
L = length(y);

Fs = 44100; % Sample rate

T = 1/Fs; % Sampling period

t = (0:L—1)«T; % Time vector

f = Fs*(0:(L/2))/L; % Frequency vector

signalFreq = 4992;

bandWidth = 20;

bandFLow = signalFreq — bandWidth;
bandFHigh = signalFreq + bandWidth;
bandOrder = 2;

bandPass = designfilt (
"bandpassiir 7,

"FilterOrder ', bandOrder ,
"HalfPowerFrequencyl ', bandFLow,
"HalfPowerFrequency2 ’ ,bandFHigh ,
"SampleRate ’ | Fs);

iiry = filtfilt (bandPass,y);

iirF2 = abs(fft (iiry)/L);

iirF1 = iirF2 (1:L/2+1);
iirF1(2:end—1) = 2xiirF1 (2:end—1);
iirF1 = iirF1./max(iirF1);

fsignal = 4992;

hbw = 10;
fmin = fsignal — hbw;
fmax = fsignal + hbw;
Nw = 500;
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Hz = 1./0.166665;

f_noise_min = f((fsignal Nw)xHz:(fsignal -hbw)xHz)

f noise_max = f((fsignal+hbw)xHz:( fsignal4Nw)*Hz)
)
)

I

S_noise.min = iirF1 ((fsignal Nw)xHz:( fsignal —hbw
S_noise_max = iirF1 ((fsignal+hbw)«Hz:( fsignal4Nw
f_signal = f(fminxHz:fmaxxHz);

S_signal = iirF1 (fminxHz:fmax*Hz);

;
*
*

%--.SNR Calculation___%
SNR.dBc = snr(iiry)

Y%-- RAW__ %

Sy = fft (y);

Pyy = abs(Sy/L);

PY = Pyy(1:L/2+1);
PY(2:end—1) = 2«PY(2:end —1);
figure

loglog (f,PY, blue ");
ylabel (? Amplitude, [arb. unit]’)
xlabel (’Frequency, [Hz]’)
ylim ([1e—9 le—1])

xlim ([1e4+0 2.205e+4])

legend ('Raw data’)

grid on

% _RAW_ZOOM__%

figure

loglog (f,PY, blue ");

ylabel (?Amplitude, [arb. unit]’)

xlabel (’Frequency, [Hz]’)

ylim ([1e—8 le—4])

xlim ([4492 5492])

legend ("Raw data, zoomed to signal location ’)
grid on

%___FILTERED _RAW__%

figure

loglog (f,iirF1 , blue’)

ylabel (?Amplitude, [arb. unit]’)
xlabel (’Frequency, [Hz]’)

ylim ([1e—4 1e+0])

xlim ([4492 5492])
legend (’ Filtered raw data’)

grid on

o1

Hz
Hz

);
E



%__ SIGNAL__ %

figure

loglog (f_-noise_min ,S_noise_min ,’blue ”)
hold on

loglog (f_signal ,S_signal , red’)

hold on

loglog (f_noise_max ,S_noise_max , blue”)
ylabel (7 Amplitude, [arb. unit]’)
xlabel (’Frequency, [Hz]’)

legend (’Noise ', " Signal 7)

ylim ([1e—4 1le+0])

grid on
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Priloha C

Zdrojovy kod MATLAB
kvadraturni demodulace

clear all
data = importdata(’19_.04.2016_Single_6145Hz_3mA .mat’);

x = data(:,1); %Komplete Audio 6 Input 1

y = data(:,2); %Komplete Audio 6 Input 2

L = length(y);

Fs = 44100; %Sampling frequency
T = 1/Fs; % Sampling period

t = (0:L—1)«T; % Time vector

f = Fsx(0:(L/2))/L; %Frequency vector

[QFreq = 6142.32+500;

IQAmp = 9e—03;

sine = transpose (IQAmp.x*sin (2% pi*xIQFreqxt))
cosine = transpose (IQAmp.x cos (2x pi*xIQFreqxt
yi = 0.5*y.*sine;

yq = 0.5%y.*xcosine;

7));

Yo ___ BANDPASS___ %
bandWidth = 20;

bandFLow = 500 — bandWidth;
bandFHigh = 500 + bandWidth;
bandOrder = 2;

bandPASS = designfilt (
"bandpassiir 7,

"FilterOrder ', bandOrder ,
"HalfPowerFrequencyl ’ ,bandFLow ,
"HalfPowerFrequency?2 ', bandFHigh ,
"SampleRate’ | Fs);

bandSTOP = designfilt (
"bandstopiir 7,

"FilterOrder ', bandOrder ,
"HalfPowerFrequencyl ', bandFLow,
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"HalfPowerFrequency2 ’ ,bandFHigh ,
"SampleRate ’ | Fs);

I

I = filtfilt (bandPASS, yi)

Q= filtfilt (bandPASS,yq);
IN = filtfilt (bandSTOP, 1);
QN = filtfilt (bandSTOP, Q)

)

I =1./4e-5;
Q=Q./4e-5;
IN = IN./4e—5;
QN = QN./de—5;
Y%---RAW__%
Sy = fft (y);

Ady = abs (Sy/L);
Ay = AAy(1:L/2+1);
Ay(2:end—1) = 2%Ay(2:end —1);

Y- RAW_1Q__%

Syi = fft(yi);

AAyi= abs(Syi/L);

Ayi = AAyi(1:L/2+1);
Ayi(2:end—1) = 2xAyi(2:end —1);

%-__FILTERED_1__ %

Syl = fft(I);

AAyl= abs(Syl/L);

Ayl = AAyI(1:L/2+41);
AyI(2:end—1) = 2xAyl(2:end —1);

figure

plot (yi,yq,’b.")

legend ("Raw data ’)

ylabel (’Quadrature component’)
xlabel (’In—phase component )

figure

plot (IN,QN, 'b. ")

hold on

plot (I,Q,’r.")

ylabel (" Quadrature component )
xlabel (’In—phase component )
legend (*Noise ’, " Signal )

o4



%-__SNR Calculation___%

Sa = trapz (1,Q)

Na = trapz (IN,QN)

SNR_ Mag = trapz(1,Q) / trapz(IN,QN)
SNR.dB = 20xlog10 (SNR-Mag)
SNR_mag2db = mag2db (SNR_Mag)
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