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MathWorks MATLAB byly aplikovány pro
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3 Šumy v fotodetektorech 16
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Úvod

Detekce elektromagnetického zářeńı je dnes jedńım ze základńıch a často použ́ıvaných
nástroj̊u v současné praxi, vědě a výzkumu. Spektrum použit́ı detektor̊u EM zářeńı je
rozmanitý: detekce v oblasti biomedićınského výzkumu[8], optická vláknová komunikace[9],
jednofotová detekce ve výzkumech kvantové optiky[5].

Z hlediska fyzikálńıch proces̊u, které vznikaj́ı při dopadu zářeńı na detektor, docháźı
bud’ ke změně vnitřńı energie (teploty) látky nebo vzniku nových kvantových částic.
Z těchto d̊uvod̊u, všechny optické detektory můžeme rozdělit na tepelné a kvantové
převaděče.

Tepelné detektory převád́ı dopadaj́ıćı zářeńı na Joulovo teplo, v d̊usledku čeho se
měńı elektrické vlastnosti detektoru a je možné pozorovat výstupný signál jako změnu
proudu nebo napět́ı (např. bolometr)[10].

Při dopadu foton̊u na kvantový detektor docháźı k energetickým přechod̊um nosič̊u
náboje, to zp̊usobuje změnu elektrických parametr̊u aktivńı látky detektoru (např.
vodivosti) a zase, je to možné zaznamenat jako změnu proudu nebo napět́ı[10].

Známý je fakt[10, 6], že detektor registruje užitečný signál a nežádoućı šumy zároveň.
Tehdy, je d̊uležité nejen správně zvolit typ detektoru, ale taky maximálně omezit vliv
šumu. Jinými slovy – př́ımý úkol teorie detekce je maximizace poměru signál/šum
(angl. SNR, Signal-to-Noise Ratio).

Dı́ky moderńım numerickým metodám[7, 14] zpracováńı signál̊u tento úkol se da
realizovat velmi rychle a přesně. Proto, zvoleńı vhodné numerické metody v závislosti
na typu signálu je taky d̊uležitou části v experimentech s detekci.

Ćılem této práce je experimentálńı ověřeńı základńıch metod detekce s použit́ım
relativně levných a dostupných elektronických součástek a obvod̊u, numerický vypočet
poměru signál/šum a aplikace výsledk̊u v praxi.
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Kapitola 1

Interakce optického zářeńı s
polovodičem

1.1 Absorpce optického zářeńı homogenńım polo-

vodičem

Představ́ıme si situaci, že na homogenńı polovodič dopadá zářeńı o výkonu W0.Během
š́ı̌reńı polovodičem se zářeńı absorbuje a jeho výkon klesá. Označ́ıme na hloubce x od
povrchu polovodiče tenkou vrstvu dx. Výkon dW , který absorbuje vrstva dx, je př́ımo
úměrný dopadaj́ıćımu výkonu W a tloušt’ce dx. Plat́ı vztah:

dW = −αW dx (1.1)

Kde α[m−1] – koeficient absorpce a znaménko “-
”

ukazuje na pokles výkonu. Při dx = 1
máme α = −dW

W
, a tud́ıž koeficient absorpce je poměr výkonu dopadaj́ıćıho zářeńı a

výkonu zářeńı, které prošlo jednotkovou délku absorbuj́ıćıho prostřed́ı.
Integrováńım vztahu 1.1 dostaneme:

W = (1−R)W0e
−αx (1.2)

Kde R - koeficient reflexe. Tento vztah plat́ı jen pro homogenńı polovodič. V reálných
polovodič́ıch muśıme brát v úvahu př́ıměsi, defekty krystalové mř́ıžky, pr̊uběh va-
lenčńıch a vodivostńıch pás̊u.

Obrázek 1.1: Absorpce zářeńı homogenńım polovodičem.
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1.2 Vlastńı absorpce

Při vlastńı absorpci energie dopadaj́ıćıho na polovodič zářeńı se utrat́ı na přechod
elektron̊u z valenčńıho pásu do vodivostńıho pásu. V souladu se zákonem zachováńı
energie, může taková absorpce nastat jen v př́ıpadě, když je energie dopadaj́ıćıho fotonu
větš́ı nebo se rovná energetické š́ı̌rce zakázaného pásu:

~ω ≥ Eg (1.3)

Kde ~ – redukovaná Planckova konstanta, ω – úhlová frekvence, Eg – š́ı̌rka zakázaného
pasu polovodiče.

Z tohoto je možné vyjádřit maximálńı vlnovou délku vlastńı absorpce:

λmax =
2πc

ω
=

2π~c
Eg

(1.4)

Kde c - rychlost světla.
Kvantově-mechanické výpočty ukazuj́ı[15], že kromě zákonu zachováńı energie muśı
platit zákon zachováńı hybnosti:

pn = pp + pf (1.5)

Kde pn, pp, pf – vektory hybnost́ı elektronu, d́ıry, a dopadaj́ıćıho fotonu respektive.
V meźıch prvńı Brillouinové zóny projekce hybnosti elektronu na krystalografické osy
maj́ı hodnoty od −~π

a
do +~π

a
, kde a ≈ 3 · 10−10[m] – mř́ıžková konstanta, a tud́ıž

−~π
a
≈ 108~. Hybnost fotonu pf = 2π~

λ
pro λ ≈ 5 · 10−7[m] je úměrná ∼ 105~, což je

přibližně o tři řády méně, než hybnost elektronu[15, 11].

Tento výsledek nám dává možnost položit rovnost:

~kn ≈ ~kp (1.6)

Kde kn, kp - vlnové vektory elektronu a d́ıry respektive. To znamená, že při op-
tických přechodech má hybnost elektronu zanedbatelné změny. Takové přechody se
nazývaj́ı př́ımé.

V př́ıpadě, že dno vodivostńıho pásu Ec má odlǐsnou od vrchu valenčńıho pásu Ev
hodnotu, složka Eg0 je větš́ı než š́ı̌rka zakazáného pásu Eg = Ec−Ev. Tud́ıž př́ımé op-
tické přechody mohou nastat jen při ~ω ≥ Eg0. Hodnota Eg0 se nazývá optickou š́ı̌rkou
zakázaného pásu, která se rovná minimálńı vertikálńı vzdalenosti meźı pásy Ec a Ev.
Kromě př́ımých přechod̊u mohou také nastat i nepř́ımé přechody. Nepř́ımé přechody
protékaj́ı za př́ıtomnosti třet́ı kvazičástice – fononu. Fonon reprezentuje mř́ıžkové os-
cilace. Tehdy zákony zachováńı energie a hybnosti nabývaj́ı tvaru:

En = Ep + ~ω ± Efonon (1.7)

pn = pp + pfoton ± pfonon (1.8)

Znaménko
”
+“ se vztahuje k proces̊um protékaj́ıćıch s absorpćı fononu, znaménko

”
-“ – k proces̊um s emiśı fononu.
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Vzhledem k tomu, že energie fonon̊u nepřevyšuje hodnoty ∼ 0.01[eV ], a ~ω ≈ 1[eV ],
energii fononu ve vztahu 1.7 můžeme zanedbat. Ale hybnost fononu pfonon lež́ı ve stejné
Brillouinove zóně s hybnosti elektronu. To znamená, že při přechodech za př́ıtomnosti
fonon̊u se hybnost elektron̊u může měnit v š́ırokých meźıch.

Obrázek 1.2: Energetický diagram absorpce a emise dopadaj́ıćıho fotonu polovodičem.
Ec - vodivostńı pás, Ev - valenčńı pás, Eg - zakázaný pás, hν - foton, e - elektron, p -
d́ıra.

(a) Př́ımé přechody (b) Nepř́ımé přechody

Obrázek 1.3: Energitické diagramy př́ımých a nepř́ımých přechod̊u při vlastńı absorpci
světla.
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1.3 Nevlastńı(př́ıměsová) absorpce

Při dopadu zářeńı na povrch dopovaného polovodiče může doj́ıt k energetickým přechod̊um
z př́ıměsńıch úrovńı do vodivostńıho pásu, nebo k přechod̊um z valenčńıho pásu na
př́ıměsné úrovně v zakázaném pásu. Tento proces se nazývá př́ıměsná absorpce. Hra-
nice této absorpci je posunuta v oblast nižš́ı energie čili oblast větš́ıch vlnových délek.

V př́ıpadě ionizace atomů dopantu, př́ıměsná absorpce nemůže byt pozorovaná. Ve
většině př́ıpad̊u, dopant může byt ionizován už při pokojové teplotě T = 300[K], což
odpov́ıdá hodnotě energie E ≈ 0.025[eV ]. Proto, pro pozorováńı př́ıměsné absorpce je
nutné chlazeńı polovodiče.

Koeficient př́ıměsné absorpce αd záviśı na vlnové délce λ a je úměren koncent-
raci př́ıměsi Nd. Tak, je velice prakticky př́ıměsnou absorpci charakterizovat účinným
pr̊uřezem σd:

σd =
αd(λ)

Nd

(1.9)

Maximálńı hodnoty σd nabývá v bĺızkosti hranice př́ıměsné absorpce. V maximu
σd ≈ 10−16 − 10−15[cm2] a αd ≈ 1− 10[cm−1] při Nd ≈ 1016[cm3] [15]. Dosáhnout větš́ı
hodnoty αd občas neńı možné, a to je v d̊usledku ńızkých limit̊u rozpustnosti dopant̊u
v polovodič́ıch.

(a) Př́ıměs donorového typu (b) Př́ıměs akceptorového typu

Obrázek 1.4: Energitické diagramy př́ıměsné absorpce světla.
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1.4 Fotovodivost v polovodič́ıch

V základě fungováni pevno-látkových optických detektoru lež́ı fotoelektrický jev, při
němž docháźı ke generaci náboje v látce v d̊usledku dopadu zářeńı. Změna elek-
trického odporu polovodiče pod vlivem optického zářeńı se nazývá fotoodporový jev.
Dodatečná vodivost, zp̊usobená opticky-generovanými nosiči náboje má název foto-
vodivosti. Základńı vodivost, zp̊usobenou tepelným vzbuzeńım nosič̊u náboje jmenuj́ı
temnou.

Dopadá-li na povrch polovodiče zářeńı o určité energie, docháźı ke změně koncent-
race náboj̊u uvnitř polovodiče. Celková vodivost se definuje rovnovážnými nosiči náboje
n0, p0, a fotonosiči ∆n, ∆p [15]:

σ = e
(

(n0 + ∆n)µn + (p0 + ∆p)µp

)
(1.10)

Kde µn – pohyblivost elektronu, µp – pohyblivost děr, e - náboj elektronu,
n, p - koncentrace elektron̊u a děr respektive. Vzhledem k tomu, že temná vodivost je
σ0 = e

(
n0µn + p0µp

)
, fotovodivost nabývá tvar:

σφ = σ − σ0 = e
(
∆nµn + p0 + ∆pµp

)
(1.11)

Tud́ıž, můžeme spoč́ıtat množstv́ı zbytkových nosič̊u náboje, vygenerovaných v
d̊usledku absorpci zářeńı o energii hν v jednotce objemu polovodiče a v jednotce času:

G =
ηαI

hν
(1.12)

Kde I - intenzita dopadaj́ıćıho zářeńı, α - koeficient absorpce, η - koeficient kvantové
účinnosti, který definuje počet nosič̊u náboje, generovaných absorpci jedńım kvantem
zářeńı. Poměr fotovodivosti σφ k intenzitě světla I definuje měrnou fotocitlivost polo-
vodiče:

Sφ =
σφ
I

(1.13)

Obrázek 1.5: Spektrálńı rozděleńı fotoproudu Ge, dopovaného Zn a Cu[15].
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Kapitola 2

Základńı parametry a
charakteristiky polovodičových
fotodetektor̊u

2.1 Citlivost

Nejd̊uležitěǰśı parametr fotodetektoru je citlivost. Obecně, citlivost vyjadřuje změny
elektrického stavu na výstupu fotodetektoru v moment př́ıchodu jednotkového op-
tického signálu na jeho vstup.

Optické zářeńı se může charakterizovat energetickými a světelnými parametry. Tak,
rozlǐsuj́ı citlivosti k toku zářeńı Sφ, světelnému toku SV , ozářenosti SE, osvětleńı SEV .

V závislosti na měřeném elektrickém parametru, na výstupu fotodetektoru rozlǐsuj́ı
proudovou a napět’ovou citlivosti. Když měřená veličina je fotoproud, máme proudovou
fotocitlivost SI . V př́ıpadě měřeného napět́ı – napět’ová citlivost SV . Př́ıklady definice
fotocitlivosti[11]:

SP =
Iφ
P

, SIΦV =
Iφ
ΦV

, SV Φe =
Uφ
Φe

(2.1)

Kde SP – proudová citlivost k dopadaj́ıćımu výkonu zářeńı, SIΦV – proudová citli-
vost k světelnému toku, SV Φe - napět’ová citlivost k toku zářeńı.

Obecně, citlivost neńı konstantńı veličinou a záviśı na parametrech dopadaj́ıćıho
zářeńı. Proto, zavád́ı se pojmy statické a dynamické citlivosti fotodetektoru. Statická
citlivost se definuje poměrem konstantńıch hodnot měřených parametr̊u. Citlivost záviśı
na vlnové délce dopadaj́ıćıho zářeńı. Proto, se rozlǐsuj́ı integrálńı a monochromatickou
citlivosti fotodetektoru k nemonochromatickému zářeńı zadaného určitého spektru. Mo-
nochromatická citlivost definuje citlivost detektoru k monochromatickému zářeńı.
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2.2 Kvantová účinnost

Je-li detekován foton, to znamená, že došlo k jeho absorpci na povrchu detekčńı látky.
Jak už je známo z 1.2, výkon (resp. fotonový tok), proniknutý do hloubky materiálu
má exponenciálńı útlum, a jeho velikost je daná koeficientem absorpce α.

Kvantovou účinnost η tehdy můžeme definovat jako poměr dopadaj́ıćıho fotonového
toku k toku vygenerovaných nosič̊u náboje, jenž je př́ımo úměrný toku absorbovaných
foton̊u. Jinými slovy, kvantová účinnost je koeficient, který ukazuje, koĺık z absorbo-
vaných foton̊u vzniklo nosič̊u náboje v látce. Typické hodnoty η lež́ı v meźıch 0 < η < 1.
Existuj́ı detektory s η > 1, což znamená proces ześıleńı detekovaného zářeńı. Př́ıkladem
jsou lavinové fotodiody, jej́ıchž jádrem fungováńı je lavinové množeńı nosič̊u náboje.
Kvantovou účinnost popisuje vztah[15]:

η =
(
1−R

)(
1− eαd

)
, 0 < η < 1 (2.2)

Kde R – koeficient odrazivosti aktivńı látky detektoru. Je vidět, že manipulace z pa-
rametry aktivńı látky detektoru může zvýšit hodnotu kvantové účinnosti η. Např́ıklad,
pro zmenšeńı strat na odrazivosti R, velice často se použ́ıvaj́ı antireflexńı vrstvy. Nebo,
v př́ıpadu malé tloušt’ky materiálu d, můžeme ji efektivně zvýšit umı́stěńım této látky
do rezonátoru.

Kvantová účinnost přeb́ırá závislost na energii dopadaj́ıćıho zářeńı od koeficientu
absorpce α. Je-li energie dopadaj́ıćıho zářeńı menš́ı, než š́ı̌rka zakázaného pásu, zářeńı
se neabsorbuje a materiál je transparentńı. Tud́ıž, kvantová účinnost klesá.

2.3 Doba odezvy

Doba odezvy charakterizuje čas reakce fotodetektoru na vstupńı optický signál. Obecně,
v závislosti na typu detektoru, do doby odezvy můžou přisṕıvat několik procesu a
v r̊uzném poměru. Vygenerované nosiče náboje jsou zrychlované elektrickým polem,
ale zároveň jsou brzděny nárazy okolńımi atomy krystalické mř́ıžky. Středńı rychlost
pohybu tedy je driftová rychlost. Driftová rychlost je úměrná velikosti elektrického
pole, době života, jež daná časem meźı kolizemi, a da se ji popsat vztahem[11]:

v =
eEτcol
m∗ (2.3)

Kde m∗ – je efektivńı hmotnost nosiče náboje, E – intenzita elektrického pole,
τcol – středńı čas meźı kolizemi.

Daľśım př́ıspěvkem do doby odezvy může byt RC konstanta. Z toho d̊uvodu, že
polovodič má určitou elektrickou kapacitu C a elektrický odpor R, což v kombinaci
funguje jako integračńı článek, v d̊usledku čeho doba odezvy detektoru se zvětšuje.
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Kapitola 3

Šumy v fotodetektorech

Kromě užitečného signálu na výstupu fotodetektoru vždy je chaotický signál s náhodnými
amplitudou a spektrem – to je šum fotodetektoru. Vzhledem k fotodetektoru, zdroje
těchto šumu se dá rozdělit na vnitřńı a vněǰśı. Šum nedovoluje registrovat libovolně
malý vstupńı optický signál, protože on stává nerozlǐsitelný relativně úrovni šumu.
Šumy se definuj́ı náhodnými procesy a jej́ıch kvantitativńı parametry popisuj́ı statis-
ticky. Typy šumů fotodetektoru[11, 10]:

• Tepelný šum

• Rekombinačńı šum

• Fotonový šum

• Šum zisku

• Šum fotoproudu

3.1 Tepelný šum

Tepelný šum ve fotodetektorech vzniká z d̊uvodu nenulové okolńı teploty. Atomy krys-
talické mř́ıžky osciluj́ı kolem své polohy, č́ımž ovlivňuj́ı pohyb nosič̊u náboje. Pro fo-
todetektor s odporem R a teplotou T středně kvadratická hodnota šumového proudu
je[11, 10]:

iV =

√
kBT∆f

R
(3.1)

Kde kB- Boltzmannova konstanta, T - teplota v jednotkách Kelvinu, ∆f – frek-
venčńı pásmo, v němž prob́ıhá detekce.
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3.2 Rekombinačńı šum

Proces generace nosič̊u náboje v polovodič́ıch neńı konstantńı a nedává absolutně stálý
proud. Elektrony jsou diskrétńımi nosiči náboje a moment jej́ıch generace je náhodńı.
Tak, fluktuace fotoproudu vznikaj́ı v d̊usledku fluktuace koncentrace volných nosič̊u
náboje. Tento proces můžeme popsat vztahem[11, 10]:

iV =

√
2egI∆f

〈τ 2〉
〈τ〉

(3.2)

Kde e - náboj elektronu, g – ześıleńı, I – elektrický proud, τ – doba životu nosiče
náboje.

Zaj́ımavý př́ıpad nastává, když g = 1 a 〈τ 2〉 = 〈τ〉2 , což znamená, že vygenerovaný
elektron za svou dobu životu došel do p -kontaktu a okamžitě rekombinoval. Tento
př́ıpad se nazývaj́ı čistě generačńı šum:

iV =
√

2egI∆f (3.3)

3.3 Fotonový šum

Fotonový šum je charakteristikou dopadaj́ıćıho na fotodetektor zářeńı. V závislosti na
typu zdroje zářeńı bude docházet k oscilaćım kolem středńı hodnoty fotonového toku.
Tud́ıž, středńı počet foton̊u fotonového toku Φ za určitou časovou dobu t je náhodná
veličina[10]:

nph = Φt (3.4)

Termálńı a laserové zářeńı, š́ı̌rka spektru kterých je výrazně větš́ı, než převracená
hodnota z detekčńı doby se ř́ıd́ı Poissonovou statistikou. Středńı kvadratická odchylka
tehdy je:

σ2
ph = nph (3.5)

3.4 Šum zisku

Šum zisku charakterizuje náhodnost procesu ześıleńı. Je-li proces zisku deterministický,
tak výsledný počet nosič̊u náboje q jen vynásob́ıme koeficientem ześıleńı G:

q = Ge (3.6)

Ve skutečnosti pro většinu fotodetektor̊u proces zisku je náhodný a výše uvedený
vzorec neplat́ı. Tak, zisk je náhodná veličina se středńı hodnotou Gp a středńı kvadra-
tickou odchylkou σ2

G. Tud́ıž středńı kvadratická odchylka σ2
i pro fotoproud i[10]:

σ2
i = 2e2G2

pηΦBW
(

1 +
σ2
G

G2
p

)
(3.7)

Kde BW – š́ı̌rka frekvenčńıho pásmu detektoru.
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3.5 Poměř signálu k šumu(SNR)

Poměř signálu k šumu (angl. Signal-to-Noise Ratio - SNR) je velice často použ́ıvaný pa-
rametr při popisu šumových charakteristik fotodetektoru. Pomoćı SNR se dá řeknout
jak vysoko nad šumovým prahem je signál detekován. Tehdy, př́ımý úkol detekce je ma-
ximálně možné zvýšeńı SNR. Pokud detekované zářeńı má Poissonovou statistiku, zisk
G je stochastická veličina a elektrický šum obvodu má středńı kvadratickou odchylku
σr, pro SNR plat́ı vztah[10, 11]:

SNR =
eGpηΦ

2e2G2
pηΦBW

(
1 +

σ2
G

G2
p

)
+ σ2

r

(3.8)

3.6 Šum odpov́ıdaj́ıćı výkonu(NEP)

Daľśım užitečným parametrem pro charakterizaci šumových vlastnosti fotodetektoru
je šum odpov́ıdaj́ıćı výkonu (angl. Noise Equivalent Power - NEP). NEP charakteri-
zuje minimálńı hodnotu SNR, při kterém ještě je možné odlǐsit signál od šumu. Šum
odpov́ıdaj́ıćı výkonu je středńı kvadratická hodnota výkonu zářeńı dopadaj́ıćıho na fo-
todetektor, jež generuje středńı kvadratickou hodnotu výstupńıho elektrického signálu,
odpov́ıdaj́ıćıho středńı kvadratické hodnotě šumu fotodetektoru[10, 11]:

NEP =

√
eI∆f

Sp
(3.9)

Kde Sp - spektrálńı fotocitlivost, I - intenzita zářeńı.
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Kapitola 4

Polovodičové fotodetektory

4.1 p-n fotodioda

Fotodetektory na bázi p− n přechodu maj́ı název fotodiody. Typická struktura p− n
fotodiody je znázorněna na obrázku 4.1. Jak je vidět, fotodioda v podstatě je p − n
přechod, zapojený v závěrném směru. Důležitou vlastnosti je př́ıtomnost ochuzené
oblasti přechodu, v ńıž převládá poměrně silné elektrické pole a zároveň absorpčńı
oblast, v něž se zachycuj́ı dopadaj́ıćı fotony.

Ochuzená oblast vzniká d́ıky atomům donor̊u s kladným nábojem v n–oblasti a
atomům akceptor̊u s záporným nábojem v p-oblasti. Š́ı̌rka ochuzené oblasti záviśı na
koncentraci dopant̊u. Č́ım méně koncentrace dopant̊u, t́ım je širš́ı ochuzená oblast. Š́ı̌rka
a poloha ochuzené oblasti záviśı na vlnové délce dopadaj́ıćıho zářeńı, a na materiálu,
ze kterého je fotodioda vyrobena.

Č́ım silněǰśı je absorpce zářeńı, t́ım je tenč́ı absorpčńı oblast. Tato oblast může
byt rozš́ı̌rena na celou diodu, v př́ıpadu jestli absorpce zářeńı je malá. Při absorpci
zářeńı polovodičem docháźı k meźı pásovým přechod̊um nosič̊u náboje. Tehdy, vzniká
elektron-děrový pár. Pokud elektron-děrový pár se vygeneruje v ochuzené oblasti, jed-
notlivé nosiče náboje se rozděĺı a pak driftuj́ı pod vlivem elektrického pole v ochuzené
oblasti. V d̊usledku takového procesu v zatěžovaćım obvodu poteče proud. Generace
elektron-děrového páru mimo ochuzenou oblast vede na difuzi d́ıry do ochuzené oblasti.
Kv̊uli tomu, že proces difuze je pomaleǰśı než drift, je žádoućı, aby většina zářeńı byla
absorbovaná v ochuzené oblasti. Tehdy, je žádoućı vyrobit ochuzenou oblast dlouhou,
s klesaj́ıćı koncentrace dopant̊u v n-oblasti. Obecně, tato koncentrace je tak malá, že
si můžeme uvažovat n-oblast za vlastńı.

Volt-Amperová charakteristika je znázorněna na obrázku 4.2. Oblast I na 4.2 od-
pov́ıdá fotodifuzńı oblasti. Tady k p−n přechodu je přiloženo př́ımé napět́ı a fotodifuzńı
složka proudu tlač́ı fotoproud, a proto ř́ızeńı fotoproudu neńı možné. V oblasti II na
4.2 se realizuje fotogalvanický režim. Proud fotodiody se dá popsat vztahem[11]:

IV D = IΦ − Ipn = IΦ − I0e
U
φT

−1
(4.1)

Kde U – napět́ı na fotodiodě, φT – tepelńı potenciál, I0 – závěrný saturačńı proud,
IΦ - fotoproud.
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V režimu, když RZ → ∞ je možné z vztahu pro IV D určit maximálńı hodnotu
fotonápět́ı Un při fixované hodnotě světelného proudu:

Unmax = φT ln
(

1 +
IΦ

I0

)
(4.2)

Při krátkém spojeńı napět́ı je nulové U = 0, tehdy proud fotodiody se tvoř́ı tokem
fotonosič̊u. Napřiklad pro křemı́k hodnota fotonápět́ı Un ≈ 0.5[V ].

V fotoodporovém režimu (oblast III na 4.2) se použ́ıvá zdroj závěrného napět́ı
UZ . V tomto režimu vzniká potenciálová bariéra, a proud přes p − n přechod Ipn se
určuje proudem I0, jenž protéká v nepř́ıtomnosti zářeńı. Při dopadu světelného toku
na fotodiodu, fotoproud má tvar:

IV D = IΦ + I0 ≈ IΦ (4.3)

Volt-Amperovou charakteristikou zat́ıženého rezistoru je př́ımka, jej́ıž rovnice má
tvar:

UA = UZ − IΦRZ (4.4)

Kde UA – napět́ı na fotodiodě v pracovńım bodu A, jenž odpov́ıdá světelnému toku
Φ1 (4.2).

Při velkých hodnotách závěrného napět́ı UZ (oblast IV na 4.2) se vyskytuje lavinový
pr̊uraz p−n přechodu. Pomoci zátěžného odporu je možné omezit silný závěrný proud
p− n přechodu, č́ımž dostaneme fotodetektor se ześıleńım fotoproudu o mnohem krát
v́ıc ve srovnáńım s fotoproudem v fotoodporovém režimu. V takovém režimu pracuj́ı
lavinové fotodiody.
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Obrázek 4.1: Struktura p-n diody. 1 – ochuzená oblast, 2 – difuzńı oblast, 3 – absorpčńı
oblast; E – intenzita elektrického pole, x – vzdálenost

Obrázek 4.2: Volt-Amperová charakteristika fotodiody
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4.2 p-i-n fotodioda

Rozš́ı̌reńı frekvenčńıho pásmu fotodiody a zároveň udržeńı citlivosti na vysoké úrovńı
je možné realizovat pomoci p − i − n struktur. V p − i − n struktuře meźı dvěma
oblastmi s odlǐsným typem vodivosti je umı́stěna i - intricintńı oblast, jež má měrný
odpor 106 − 107 krát v́ıc, než odpor dopovaných n, p-oblast́ı. Při poměrně velkých
hodnotách závěrného napět́ı, silné a skoro homogenńı elektrické pole o intenzitě E se
š́ı̌ŕı celou i–oblasti.

Tak, p−i−n struktury umožňuj́ı realizovat velmi citlivé a zároveň s rychlou odezvou
fotodetektory. Elektrony a d́ıry, jež vygenerovány v i-oblasti v d̊usledku absorpci zářeńı
rychle se rozděĺı elektrickým polem. Zvýšeńı rychlosti odezvy je p̊usobeno t́ım, že proces
difuze přes bázi se měńı na drift nosič̊u přes i-oblast v silném elektrickém poli (Obr.
3.3).

Čas driftu děr přes i–oblast o š́ı̌rce h je[11]:

tdrift =
h

Eµp
=

h

vp
(4.5)

Kde E – intenzita elektrického pole v i–oblasti, µp – pohyblivost děr, vp – driftová
rychlost děr.

Poměr času driftu tdrift přes i-oblast v p− i− n fotodiodě k času difuze tdiff [11]:

tdrift
tdriff

=

h
Eµp

h2

2Dp

=

h2

UZµp

h2

2Dp

=
2φT
UZ

(4.6)

Kde φT – tepelńı potenciál, Dp – koeficient difuze děr. Kv̊uli tomu, že Dp
µp

= T
e

= φT ,

tehdy pro UZ = 0.1 − 0.2[V ], p − i − n fotodiody už maj́ı přednost před klasickými
fotodetektory.

Nakonec, vyneseme několik výhod p− i− n fotodiod:

• Vysoká fotocitlivost v kombinaci s rychlou dobou odezvy

• Možnost zajǐstěńı vysoké fotocitlivosti v dlouhovlnné oblasti spektru rozš́ı̌reńım
i–oblasti

• Malé pracovńı napět́ı v fotoodporovém režimu, což je výhodou při konstrukci
integrálńıch schémat

• Malá bariérová kapacita

Hlavńı nevýhodou je požadavek na vysokou čistotu i-oblasti.
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Obrázek 4.3: p-i-n fotodioda.

Obrázek 4.4: Energetický diagram p-i-n struktury. EF – Fermı́ho hladina.
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4.3 Lavinová fotodioda

Jednou z možnost́ı vytvořeńı fotodetektor̊u s vysokou citlivosti a zároveň rychlou ode-
zvou je použit́ı lavinového pr̊urazu. Je-li elektrické pole v aktivńı oblasti fotodiody
poměrně silné, a energie, jej́ıž źıskávaj́ı vygenerované nosiče náboje, převyšuje ener-
gii generace elektron-děrových pár, tak vzniká lavinové rozmnožováńı nosič̊u náboje.
Ześıleńı primárńıho fotoproudu v lavinové fotodiodě se popisuje pomoci koeficientu
lavinového pr̊urazu[11]:

Ki =
IΦ

IΦ0

(4.7)

Kde IΦ – ześılený lavinovým pr̊urazem proud na výstupu fotodiody, IΦ0 – proud
v nepř́ıtomnosti lavinového pr̊urazu. Tud́ıž, koeficient lavinového pr̊urazu v lavinové
fotodiodě je koeficientem ześıleńı fotoproudu. Koeficient pr̊urazu záviśı na napět́ı,
přiloženému k přechodu následuj́ıćım tvarem[11]:

Ki =
1(

1− U
UP

)m (4.8)

Kde U – napět́ı na p − n přechodu, UP – pr̊urazové napět́ı, m – koeficient, jenž
zahrnuje informaci o tvaru a typu vodivosti polovodičového materiálu. Napřiklad, pro
křemı́k n-typu m = 3.4− 4.0.

Volt-Ampérová charakteristika lavinové fotodiody má tvar[11]:

IΦ =
IΦ0(

1− U
UP

)m (4.9)

Lavinový pr̊uraz prob́ıhá velice rychle – setrvačnost lavinových fotodiod se cha-
rakterizuje časy 10−8 − 10−9[s] , součin koeficientu ześıleńı fotoproudu a frekvenčńıho
pásma je Ki ·fmax ≈ 1011[Hz]. Hodnoty Ki jsou omezeny tepelným závěrným proudem
fotodiody. Napřiklad pro Si, GaAs Ki ≈ 103 − 104, a pro Ge Ki ≈ 102. Dokonce, u
Si, GaAs fotodetektor̊u úroveň šumu je ńızký. Lavinové fotodiody jsou velice použ́ıvaný
při detekci slabých optických signál̊u. Jsou ale i nevýhody ve využit́ı. Hlavńı nevýhodou
je prudká závislost koeficientu lavinového pr̊urazu na napět́ı v předpr̊urazném stavu.
Proto, lavinové fotodiody potřebuj́ı stabilizaci pracovńıho napět́ı pomoci termostabili-
zaci.
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Obrázek 4.5: Lavinová fotodioda.

Obrázek 4.6: Energetický diagram lavinové fotodiody
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Kapitola 5

Metody detekce

5.1 Př́ımá detekce

Př́ımá detekce světla reprezentuje proces převáděńı fotodetektorem optického signálu
na elektrický s následuj́ıćım ześıleńım, filtraci, a daľśım možným zpracováńım. V závislosti
na úkolu, vyb́ıraj́ı vhodný fotodetektor, jeho zapojeńı, zesiluj́ıćı obvod. Obecně, detekce
prob́ıhá za určitých okolńıch podmı́nek, jež samozřejmě mohou ovlivnit proces fotode-
tekce. Tak, signál je vždy detekován s některou hodnotou šumu. Primárńımi zdroji
šumu v optické detekci jsou světelné pozad́ı a nenulová okolńı teplota. Část šumu,
zp̊usobeného optickým pozad́ım se dá omezit pomoci optického filtru (popř. i prosto-
rové filtrace), jehož propustńı pásmo má stejnou frekvenci se signálem. Na obrázku 5.1
je uvedena principiálńı schéma př́ımé detekce:

Obrázek 5.1: Principiálńı schéma př́ımé detekce. 1 – zdroj optického signálu s šumem,
2 – optická a prostorová filtrace, 3 – signál, 4 – optika, 5 – fotodetektor, 6 – zesilovač,
7 – záznam a daľśı zpracováńı elektrického signálu.

Neméně d̊uležitou roli hraje i proces ześıleńı elektrického signálu fotodetektoru.
Proto je žádoućı zvolit zesiluj́ıćı kaskádu s nejméně možným úrovńı šumu. Správným
výběrem zesiluj́ıćı veličiny se dá zlepšit šumové parametry obvodu, t́ım pádem i proces
detekce vcelku.

Jak je známo[6, 10, 11], fotodioda je zdrojem proudu, a proto existuj́ı dva zp̊usoby
př́ıjmu signálu od fotodiody – bud’ př́ımá registrace fotoproudu, anebo transformace
proudu na napět́ı. Měřeńı napět́ı vyžaduje vysokou impedanci schématu, aby protékaj́ıćı
přes vstup proud byl minimálńı.
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Na obrázku 5.2 je tato podmı́nka splněna: fotodioda je spojena se vstupem operačńıho
zesilovače sériově, přes nějž v ideálńım př́ıpadu proud neteče. Zpětná vazba, reprezen-
tovaná rezistory R1 a R2 provád́ı ześıleńı napět́ı fotodiody stejně tak, kdyby napět́ı
fotodiody bylo přiloženo př́ımo ke vstupu operačńıho zesilovače.

Obrázek 5.2: Měřeńı napět́ı fotodiody

Je tehdy zřejmě, že měřeńı napět́ı bude nelineárńı. Poměr výstupńıho napět́ı k
vstupńı světelné energii bude logaritmický z toho d̊uvodu, že citlivost fotodiody se
měńı v závislosti na přiloženém napět́ı. Konstantńı citlivost při konstantńım přiloženém
napět́ı vede k závěru, že pokud chceme dostat lineárńı závislost výstupńıho signálu na
světelné energii, tak muśıme použit měřeńı proudu. Takový měřićı př́ıstroj muśı mı́t
nulovou vstupńı impedanci, aby úbytek napět́ı na fotodiodě byl stejně nulový. Nulovou
impedanci zajǐst’uje operačńı zesilovač, d́ıky velkému ześıleńı jeho zpětná vazba stanov́ı
nulový rozd́ıl napět́ı meźı vstupy. Tato vlastnost je kĺıčová pro transformaci napět́ı-
proud

Tyto podmı́nky splňuje schéma, uvedena na obrázku 5.3 Vstupný odpor schématu
je roven R1

A
, kde A – koeficient ześıleńı bez zpětné vazby. Bez ohledu na to, že odpor

R1 je obecně velký, výsledný vstupńı odpor je zanedbatelný vzhledem k výstupńımu
odporu fotodiody. Proud fotodiody skoro neteče přes vstup operačńıho zesilovače, ale
se mı́̌ŕı do rezistoru zpětné vazby R1. Pro źıskáńı takového efektu operačńı zesilovač
stanov́ı na svém výstupu napět́ı, jež se rovná součinu proudu fotodiody a odporu R1.
Pro maximálńı konverzi napět́ı-proud hodnotu odporu R1 vyb́ıraj́ı tak velkou, jak to
dovoluj́ı existuj́ıćı omezeńı.

Dost velká hodnota odporu R1 je pak zdrojem tepelného driftu napět́ı. Rezistor R2
se stejnou hodnotou odporu se zapojuje k neinvestuj́ıćımu vstupu operačńıho zesilovače
pro kompenzaci této odchylky. Kondenzátor C1 odstrańı zbytečný šum rezistoru R2.
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Obrázek 5.3: Měřeńı proudu fotodiody

5.2 Heterodynńı detekce

Dáľśım typem měřeńı periodických signál̊u je heterodynńı detekce. Přincipiálńı schémá
heterodynńı detekci je uvedena na obr. 4.4. Již v XX stolet́ı heterodynńı detekce byla
velice použivana v radiodiapazonu a měla přednost před klasickou př́ımou detekci[13].

Proces heterodynńı detekce je následuj́ıćı: na vstup detektoru(např. antenu) přichaźı
signál o frekvenci ω1, ześıluje se, a mı́chá se s j́ıným periodickým signálem o frekvenci ω2,
jenž má název lokálńıho oscilátoru. Uvnitř směšovače prob́ıhá proces násobeńı signál̊u
podle vztahu[14]:

sin 2πω1t · sin 2πω2t =
1

2
cos 2π(ω1 − ω2)t− 1

2
cos 2π(ω1 + ω2)t (5.1)

Jak je vidět, ve výsledku násobeńı dostáváme dva nové signály s frekvenćı ω1−ω2,
ω1 +ω2. Dále, transofrovaný signál vstupuje do meźıfrekvenčńıho(MF) filtru, jenž pro-
poušt́ı jen signál o frekvenci ω1 − ω2. Pak, meźıfrekvence se ześıĺı, projde do demo-
duláčńı/detekčńı kaskády a popř. dáľśıho zpracováńı. T́ım padem, heterodynńı proces
umožňuje nám převest signál z pásma výsokofrekvenčńıho do ńızkofrekvenčńıho, č́ımž
odstráńıme většinu šumů vstupńıho signálu, a to je hlavńı výhodou požit́ı heterodynu.
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Obrázek 5.4: Principiálńı schéma heterodynńı detekce. 1 – vstupńı zesilovač, 2 – lokálńı
oscilátor, 3 – směšovač, 4 – MF filtr, 5 – MF zesilovač, 6 – demodulátor/detektor, 7 –
daľśı zpracováńı.

Dı́ky nelineárńım efekt̊um v krystalech, je možné sestavit heterodyn pro optické
frekvence. Pro konstrukci optického heterodynu lze použit procesu třivlnového směšováńı.
Jak je známo[12], Maxwellovy rovnice provazuj́ı elektrické pole a polarizačńı vlastnosti
materiálu. Při nelineárńı interakce, silné elektrické pole p̊usob́ı na polarizaci krystalu,
jej́ıž se dá rozložit do řady:

P = ε0χE ≈ ε0χE + 2χ(2)E2 + 4χ(3)E3 + ... = ε0χE + PNL (5.2)

Kde E – intenzita elektrického pole, P – polarizace materiálu, χ – elektrická suscep-
tibilita, PNL – nelineárńı složka polarizace.

Proces třivlnového směšováńı požaduje nelinearitu druhého řadu[12], což znamená,
že:

PNL = 2dε2 (5.3)

Kde d[C/V 2] – koeficient nelinearity.

Uvažujeme vstupńı elektrické pole s dvěma harmonickými složky:

ε(t) = Re(E(ω1)eiω1t + E(ω2)eiω2t) (5.4)

Dosazeńım vztahu pro elektrické pole E(t) do nelineárńı polarizace PNL dostaváme
pět frekvenčńıch složek:

PNL(0) = d(|E(ω1)|2 + |E(ω2)|2)

PNL(2ω1) = d · E(ω1)E(ω1)

PNL(2ω2) = d · E(ω2)E(ω2)

PNL(ω1 + ω2) = 2d · E(ω1)E(ω2)

PNL(ω1 − ω2) = 2d · E(ω1)E∗(ω2)
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Velkou nevýhodou je slabost nelineárńıch interakci. Typické hodnoty koeficientu
nelinearity d = 10−24 − 10−21. Daľśı nevýhodou jsou tepelné šumy krystalu. Tehdy,
konstrukce heterodynu na báźı optických nelineárńıch prvk̊u je dost náročná a má
malou účinnost.

Obrázek 5.5: Optický heterodyn na bázi nelineárńıho krystalu.1 – Nelineárńı krystal,
2 – optika, 3 – fotodetektor, 4 – MF ześıleńı, 5 – daľśı zpracováńı.

Existuje jiný návrh konstrukce, jenž můžeme nazvat jako kvazi-optický heterodyn.
Principiálńı schéma je zobrazeno na 5.6. Hlavńı odlǐsnost spoč́ıvá v tom, že mı́sto
optického směšováńı v nelineárńım krystalu je použito klasické elektrické směšováńı.

Obrázek 5.6: Principiálńı schéma kvazi-optického heterodynu.
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5.3 Kvadraturńı(I/Q) demodulace

Existuj́ı r̊uzné typy modulace signál̊u, jenž umožňuj́ı přenášet r̊uznou kolikost infor-
maci. Nejjednodušš́ımi př́ıklady jsou amplitudová(AM) a fázová modulace(FM). Je ale
možné modulovat tyto dva základńı parametry zároveň. Kvadraturńı demodulace je
daľśım rozš́ı̌reńım detekci harmonických signálu, a umožňuje źıskat informace o ampli-
tudńı a fázové struktuře signálu[14].

kvadraturńı reprezentace signálu má tvar:

s(t) = A(t) cos (ω0t+ φ(t)) (5.5)

Tento klasický tvar signálu můžeme představit jako:

s(t) = A(t) cosω0t cosφ(t)− A(t) sinω0t sinφ(t) (5.6)

Je ted’ vidět, že p̊uvodńı signál se dá představit jako součet dvou amplitudově-
modulovaných signál̊u. Jej́ıch nosné frekvence jsou v̊uči sobě posunuté ve fáźı o π

2
.

Amplitudové složky jsou:

a(t) = A(t) cosφ(t) (5.7)

b(t) = A(t) sinφ(t) (5.8)

Budeme je použ́ıvat ted’ jako nový pár moduluj́ıćıch parametr̊u:

s(t) = a(t) cosω0t+ b(t) sinω0t (5.9)

Uvedený výše tvar signálu má název kvadraturńı modulace(KM), a moduluj́ıćı pa-
rametry v něm jsou rovnoprávné.

Spektrum signálu s kvadraturńı modulace má následuj́ıćı tvar:

S(ω) =
1

2
A(ω + ω0) +

1

2
A(ω − ω0)− 1

2
iB(ω + ω0) +

1

2
iB(ω − ω0) (5.10)

Analogický, jako u amplitudově-modulovaných signál̊u, spektry moduluj́ıćıch signál̊u
se rozděĺı a přesunou do okoĺı nosné frekvence ±ω0. Když spektra signálu a(t) a b(t)
lež́ı ve stejném frekvenčńım pásmu (jak to obvyklé bývá), budou se překrývat i po
posunu do oblasti nosné frekvenci. Při tom ale spektrum odpov́ıdaj́ıćı sinusové složky
se vynásob́ı faktorem ±i.
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Kvadraturně-modulovaný signál, jako i jiné typy amplitudově-modulovaných signál̊u,
může byt demodulován pomoci vynásobeńı nosným signálem. Kv̊uli tomu, že KM-
signál je součtem dvou AM-signálu, demoduluj́ıćıch signálu muśı byt také dva – s
posunem ve fázi o π

2
:

I(t) = s(t) cosω0t = (a(t) cosω0t+ b(t) sinω0t) cosω0t =

=
1

2
a(t) +

1

2
a(t) cos 2ω0t+

1

2
b(t) sin 2ω0t,

Q(t) = s(t) sinω0t = (a(t) cosω0t+ b(t) sinω0t) sinω0t =

=
1

2
b(t) +

1

2
a(t) sin 2ω0t−

1

2
b(t) cos 2ω0t

Výsledek každého násobeńı má tři složky. Jedná z nich reprezentuje moduluj́ıćı
funkce a(t) nebo b(t) s klesańım amplitudy o faktor 1

2
. Ostatńı dva reprezentuj́ı KM-

signál s dvojnásobnou frekvenci 2ω0. Proto, užitečné signály se lechce dá odstranit
nizkofrekvenčńım filtrem. Na 5.7 je uvedena struktura kvadraturńıho demodulátoru.

Obrázek 5.7: Schéma kvadraturńı demodulace.
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Kapitola 6

Experiment

V následuj́ıćı kapitole budou popsány experimentálńı schemata detekce, využitá elek-
tronická schémata a součástky, digitálńı zpracováńı experimentálńıch dat a vysledky
numerických výpočt̊u šumocých vlastnost́ı signál̊u.

Všechna data byly nameřeny při stejné úrovni osvětleńı fotodetektoru Ev = 840lx,
byla použita stejná zesilujićı kaskáda pro všecnhy metody detekce. Digitalizace dat byla
provedena pomoci A/D převodnika(USB zvuková karta) Komplete Audio 6 značky
Native Istruments. Vzorkovaćı frekvence f = 44100Hz, bitová š́ı̌rka 16bit. Digitalizo-
vaná experimentálńı data byly zpracovany ve přostřed́ı MATLAB. Byly analyzovany
frekvenčńı spektry signál̊u, rozložeńı signálu do komplexńı roviny, vypočitány šumové
vlastnosti(SNR).

Prvotńı data byly vyfiltrovany pomoćı metod MATLAB designfilt() a filtfilt().
Pomoci rychlé Fourierovy transformace MATLAB fft() byly zjǐsteny frekvenčńı spek-
tra a následně z nich byla useknuta oblast s užitečným signálem pro daľśı zpracováńı.
Vypočet parametru SNR byl proveden pomoci funkce MATLAB snr().

Funkce snr(x) vraćı poměr signál/šum realného sinusového signálu x v jednotkách
dBc(decibel relative to the carrier). Určeńı hodnody SNR probihá vypočtem modifiko-
vaného periodogramu s využit́ım Kaiserova okna(β = 38)[4].
Pro porovnáńı SNR všech třech metod, za referenčńı hodnotu byla použita hodnota
SNRRaw = 3.0088 dBc vystpńıho nezpracovaného signálu v detekčńım pásmu BW =
1 kHz .
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6.1 Výžité komponenty

6.1.1 Fotodetektor

Za fotodetektor byla zvolena p-i-n fotodioda SFH213 značky OSRAM Opto Semicon-
ductors, která má nasledujici parametry:

Název parametru Symbol Hodnota Jednotky
Fotoproud (Ev = 1000lx,Std.LightA,UR = 5V ) IP 135 µA
Vlnová délka max. citlivosti λSmax 850 nm
Spektrálńı rozsah citlivosti λ10% 400-1100 nm
Spektrálńı citlivost (λ = 870nm) Sλtyp 0.65 A/W
Temný proud (UR = 20V ) IR 1 nA

Tabulka 6.1: Parametry p-i-n fotodiody SFH213[1].

Obrázek 6.1: Pr̊uběh spektrálńı citlivosti p-i-n fotodiody SFH213 [1].

6.1.2 Integrované obvody

Pro sestaveńı zesiluj́ıćı kaskády byl zvolen IO obvod LT1028 značky Linear Technology,
jehož hlavńı výhodou je ńızká úroveň vlastńıch šumů:

Parameter Hodnota Jednotky

SN(f = 1kHz)Max 1.1 nV/
√
Hz

SN(f = 1kHz)Typ 0.85 nV/
√
Hz

SN(f = 10Hz)Typ 1.0 nV/
√
Hz

AN(f = 0.1− 10Hz)Typ 35 nVP−P

Tabulka 6.2: Šumové parametry LT1028.

Pro sestaveńı heterodynu byl zvolen IO obvod AD835 značky Analog Devices. Hlavńı
d̊uvod použ́ıt́ı - funkce násobeńı ve tvaru W = (X · Y + Z)[2], na odlǐsnost od j́ıných,
poměrně levných komponent̊u [3]. Dáľśı výhoda je zase nizká úroveň vlastńıch šumů[2].
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6.2 Př́ımá detekce

Experiment př́ımé detekce byl proveden podle schématu, zobrazeného na 6.2. Frek-
venkce signálu byla zvolena f = 6142Hz.

Obrázek 6.2: experimentálńı schéma př́ımé detekce.

Obrázek 6.3: Prvotńı data ve frekvenčńı doméně.
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Obrázek 6.4: Úsek spektra, ve které lokalizovan signál.

Obrázek 6.5: Frekvenčńı charakteristika filtru.

Parametry filtru:

• Typ filtru: 2nd order IIR bandpass Butterworth

• Centralńı frekvence: 6142 Hz

• Š́ı̌rka frekvenčńıho pásma(-3dB): 40 Hz
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Obrázek 6.6: Vyfiltrovaný normovaný spektrum metodou designfilt.

Obrázek 6.7: Vysledný úsek spektra, který byl použit pro vypočet SNR.

Vypočet SNR zpracovaného signálu davá hodnotu SNRDirect = 7.7417 dB. Tehdy,
zlepšeńı je SNRDirect − SNRRaw = 7.7417− 3.0088 = 4.7329 dB
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6.3 Heterodynńı detekce

Experiment heterodynńı detekce byl proveden podle schématu, zobrazeného na 6.8.
Frekvenkce heterodynu byla zvolena f = 15080Hz, tehdy fsignal−fheterodyne = 4992Hz.

Obrázek 6.8: experimentálńı schéma heterodynńı detekce.

Obrázek 6.9: Prvotńı data ve frekvenčńı doméně.
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Obrázek 6.10: Úsek spektra, ve které lokalizovan signál.

Obrázek 6.11: Frekvenčńı charakteristika filtru.

Parametry filtru:

• Typ filtru: 2nd order IIR bandpass Butterworth

• Centralńı frekvence: 4992 Hz

• Š́ı̌rka frekvenčńıho pásma(-3dB): 40 Hz
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Obrázek 6.12: Vyfiltrovaný normovaný spektrum metodou designfilt.

Obrázek 6.13: Vysledný úsek spektra, který byl použit pro vypočet SNR.

Vypočet SNR zpracovaného signálu davá hodnotu SNRHeterodyne = 17.6823 dB.
Tehdy, zlepšeńı je SNRHeterodyne − SNRRaw = 17.6823− 3.0088 = 14.6735 dB.
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6.4 Kvadraturńı(IQ) demodulace

Experiment kvadraturńı demodulace byl proveden podle schématu, zobrazeného na
6.14.

Obrázek 6.14: experimentálńı schéma kvadraturńı demodulace.

Obrázek 6.15: Kvadraturńı demodulace prvotńıch dat.

Parametry filtru:

• Typ filtru pro signál: 2nd order IIR bandpass Butterworth

• Typ filtru pro šum: 2nd order IIR bandstop Butterworth

• Centralńı frekvence: 500 Hz

• Š́ı̌rka frekvenčńıho pásma(-3dB): 40 Hz
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Obrázek 6.16: Frekvenčńı charakteristika bandpass filtru.

Obrázek 6.17: Frekvenčńı charakteristika bandstop filtru.
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Obrázek 6.18: Kvadraturně demodulovaný signál na pozad́ı šumu.

Tady byla využita následuj́ıćı metoda:

1. Ze surových dat byla vyfitrovana IQ složka(bandpass filtrace).

2. Dále, ze spektru IQ složky byla vyfiltrovana sama IQ složka(bandstop filtrace).

3. Vysledný spektrum byl považovan za šum.

Numerický vypočet SNR byl proveden pomoci vztahu:

SNR = 20 lg

∫
QsignaldIsignal∫
QnoisedInoise

= 20 lg 433.8435 = 53.0024 dB (6.1)

Kde Qsignal - kvadraturńı složka signálu, Isignal - infázńı složka signálu,
Qnoise - kvadraturńı složka šumu, Inoise - infázńı složka šumu.
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6.5 Výsledky

Na základě numerických zpracováńı a výpočt̊u byly porovnány šumové vlastnosti třech
metod detekce. Numerické výsledky jsou reprezentované v tabulce 6.3.

1. Př́ımá detekce signálu bez filtrace dává hodnotu SNR = 3.0088 dB.

2. Př́ımá detekce signálu s následuj́ıćım ześıleńım a jednostupňovou filtraci dává
hodnotu SNR = 7.7417 dB. Je vidět, že jednostupňová filtrace zlepšuje detekci
surového signálu.

3. Detekce s využit́ım heterodynu dává hodnotu SNR = 17.6823 dB, což prokazuje
jej́ı výhodu oproti př́ımé detekci a dává možnost detekovat výrazně slabš́ı signály.

4. Detekce s využit́ım kvadraturńı demodulace dává hodnotu SNR = 53.0024 dB,
č́ımž prokazuje svou nejlepš́ı odolnost proti šumu ve srovnáńım s př́ımou a hete-
rodynńı detekci.

Metoda SNR, [dB] Rozd́ıl SNRRaw − SNRMethod, [dB]
Př́ımá detekce bez filtrace 3.0088 0
Př́ımá detekce s filtraci 7.7417 4.7329
Heterodynńı detekce 17.6823 14.6735
Kvadraturńı demodulace 53.0024 49,9936

Tabulka 6.3: Porovnáńı SNR metod detekce.
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Závěr

V dané práci bylo provedeno experimentálńı ověřeńı třech široce použ́ıváných metod
detekce signál̊u, numerické zpracováńı a analýza experimentálńıch dat.

Metoda př́ımé detekce je nejzákladńı metodou detekci signál̊u, zároveň i nejsnažš́ı v
praktické realizaci. Šumové vlastnosti ale má nejhorš́ı, což bylo prokázano v tomto ex-
perimentu. Může byt použita pro snadný přenos informace, kde bezpečnost a odolnost
proti rušeńı neńı d̊uležitá.

Metoda heterodýnńı detekce je pokročileǰśı metodou, má značně lepš́ı šumové vlast-
nosti v̊uči př́ımé detekce,výsokou selektivitu a citlivost. Zároveň ale je náročněǰśı v prak-
trické realizaci. Hlavńımy nároky jsou výsoké požádavky k technickým parametr̊um:
výsoká spektrálńı čistota a stabilita lokálńıho oscilátoru, uzkopasmovost filtru mezif-
rekvence.
Dáľśı nevyhodou je tzv. zrcadlový signál fmirror, který může prońıknout do heterodýnu,
pokud splńı podminku: fheterodyne−fsignal = fmirror−fheterodyne, č́ımž bude ruš́ıt detekci
žádaného signálu.

Metoda Kvadraturńı(IQ) demodulace umožňuje sledovat amplitudu a fázi signálu
zároveň, což je jej́ı vyhodou oproti předcházej́ıćım metodám. V větš́ıně př́ıpad̊u, tato
metoda se použ́ıvá pro signály s kĺıčováńım fázovým posuvem(ang. Phase-shift key-
ing), a v takovém použ́ıt́ı bude mı́t nejlepš́ı odolnost proti rušeńı, než pŕımá detekce a
heterodyn zároveň.
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Př́ıloha A

Zdrojový kod MATLAB zpracováńı
př́ımé detekce

c l e a r a l l
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 ra t e
T = 1/Fs ; % Sampling per iod
t = ( 0 : L−1)∗T; % Time vec to r
f = Fs ∗ ( 0 : ( L/2))/L ; % Frequency vec to r

s i gna lFreq = 6142 ;
bandWidth = 500 ;
bandFLow = s igna lFreq − bandWidth ;
bandFHigh = s igna lFreq + bandWidth ;
bandOrder = 8 ;

BP RAW = d e s i g n f i l t (
’ bandpass i i r ’ ,
’ F i l t e rOrder ’ , bandOrder ,
’ HalfPowerFrequency1 ’ , bandFLow ,
’ HalfPowerFrequency2 ’ , bandFHigh ,
’ SampleRate ’ , Fs ) ;
y raw = f i l t f i l t (BP RAW, y ) ;
s i gna lFreq = 6142 ;
bandWidth = 20 ;
bandFLow = s igna lFreq − bandWidth ;
bandFHigh = s igna lFreq + bandWidth ;
bandOrder = 2 ;
bandPass = d e s i g n f i l t (
’ bandpass i i r ’ ,
’ F i l t e rOrder ’ , bandOrder ,
’ HalfPowerFrequency1 ’ , bandFLow ,
’ HalfPowerFrequency2 ’ , bandFHigh ,
’ SampleRate ’ , Fs ) ;
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i i r y = f i l t f i l t ( bandPass , y raw ) ;
i i r F 2 = abs ( f f t ( i i r y )/L ) ;
i i r F 1 = i i r F 2 ( 1 : L/2+1);
i i r F 1 ( 2 : end−1) = 2∗ i i r F 1 ( 2 : end−1);
i i r F 1 = i i r F 1 . /max( i i r F 1 ) ; %Unity norma l i za t i on

% SNR C a l c u l a t i o n %
SNR Raw dBc = snr ( y raw )
SNR Signal dBc = snr ( i i r y )
Delta SNR = SNR Signal dBc−SNR Raw dBc

% RAW %
Sy = f f t ( y ) ;
Pyy = abs ( Sy/L ) ;
PY = Pyy ( 1 : L/2+1);
PY( 2 : end−1) = 2∗PY( 2 : end−1);

f i g u r e
l o g l o g ( f ,PY, ’ blue ’ ) ;
y l a b e l ( ’ Amplitude , [ arb . un i t ] ’ )
x l a b e l ( ’ Frequency , [ Hz ] ’ )
yl im ( [ 1 e−9 1e +0])
xlim ( [ 1 e+0 2.205 e +4])
legend ( ’Raw data ’ )
g r i d on
g r id minor

% RAW SIGNAL ZOOM %
f i g u r e
l o g l o g ( f ,PY, ’ blue ’ ) ;
yl im ( [ 1 e−7 1e +0])
xlim ( [ 5650 6625 ] )
y l a b e l ( ’ Amplitude , [ arb . un i t ] ’ )
x l a b e l ( ’ Frequency , [ Hz ] ’ )
l egend ( ’Raw data , zoomed to s i g n a l l o ca t i on ’ )
g r i d on

% FILTERED RAW %
f i g u r e
l o g l o g ( f , i i rF1 , ’ blue ’ )
y l a b e l ( ’ Amplitude , [ arb . un i t ] ’ )
x l a b e l ( ’ Frequency , [ Hz ] ’ )
yl im ( [ 1 e−7 1e +0])
xlim ( [ 5650 6625 ] )
l egend ( ’ F i l t e r e d raw data ’ )
g r i d on
g r id minor
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% SIGNAL %
f s i g n a l = 6142 ;
Shbw = 7 ;
fmin = f s i g n a l − Shbw ;
fmax = f s i g n a l + Shbw ;
Nhbw = 500 ;
Hz = 1 . / 0 . 0 1 6 6 6 6 5 ; %Data po in t s to Hz
f n o i s e m i n = f ( ( f s i g n a l−Nhbw)∗Hz : ( f s i g n a l−Shbw)∗Hz ) ;
f no i s e max = f ( ( f s i g n a l+Shbw)∗Hz : ( f s i g n a l+Nhbw)∗Hz ) ;
S no i se min = i i r F 1 ( ( f s i g n a l−Nhbw)∗Hz : ( f s i g n a l−Shbw)∗Hz ) ;
S noise max = i i r F 1 ( ( f s i g n a l+Shbw)∗Hz : ( f s i g n a l+Nhbw)∗Hz ) ;
f s i g n a l = f ( fmin∗Hz : fmax∗Hz ) ;
S s i g n a l = i i r F 1 ( fmin∗Hz : fmax∗Hz ) ;

f i g u r e
l o g l o g ( f no i s e min , S noise min , ’ blue ’ )
hold on
l o g l o g ( f s i g n a l , S s i gna l , ’ red ’ )
hold on
l o g l o g ( f no i se max , S noise max , ’ blue ’ )
y l a b e l ( ’ Amplitude , [ arb . un i t ] ’ )
x l a b e l ( ’ Frequency , [ Hz ] ’ )
l egend ( ’ Noise ’ , ’ S igna l ’ )
g r i d on
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Př́ıloha B

Zdrojový kod MATLAB
heterodynńı detekce

c l e a r a l l
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 ra t e
T = 1/Fs ; % Sampling per iod
t = ( 0 : L−1)∗T; % Time vec to r
f = Fs ∗ ( 0 : ( L/2))/L ; % Frequency vec to r

s i gna lFreq = 4992 ;
bandWidth = 20 ;
bandFLow = s igna lFreq − bandWidth ;
bandFHigh = s igna lFreq + bandWidth ;
bandOrder = 2 ;
bandPass = d e s i g n f i l t (
’ bandpass i i r ’ ,
’ F i l t e rOrder ’ , bandOrder ,
’ HalfPowerFrequency1 ’ , bandFLow ,
’ HalfPowerFrequency2 ’ , bandFHigh ,
’ SampleRate ’ , Fs ) ;

i i r y = f i l t f i l t ( bandPass , y ) ;
i i r F 2 = abs ( f f t ( i i r y )/L ) ;
i i r F 1 = i i r F 2 ( 1 : L/2+1);
i i r F 1 ( 2 : end−1) = 2∗ i i r F 1 ( 2 : end−1);
i i r F 1 = i i r F 1 . /max( i i r F 1 ) ;

f s i g n a l = 4992 ;
hbw = 10 ;
fmin = f s i g n a l − hbw ;
fmax = f s i g n a l + hbw ;
Nw = 500 ;
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Hz = 1 . / 0 . 1 6 6 6 6 5 ;
f n o i s e m i n = f ( ( f s i g n a l−Nw)∗Hz : ( f s i g n a l−hbw)∗Hz ) ;
f no i s e max = f ( ( f s i g n a l+hbw)∗Hz : ( f s i g n a l+Nw)∗Hz ) ;
S no i se min = i i r F 1 ( ( f s i g n a l−Nw)∗Hz : ( f s i g n a l−hbw)∗Hz ) ;
S noise max = i i r F 1 ( ( f s i g n a l+hbw)∗Hz : ( f s i g n a l+Nw)∗Hz ) ;
f s i g n a l = f ( fmin∗Hz : fmax∗Hz ) ;
S s i g n a l = i i r F 1 ( fmin∗Hz : fmax∗Hz ) ;

% SNR C a l c u l a t i o n %
SNR dBc = snr ( i i r y )

% RAW %
Sy = f f t ( y ) ;
Pyy = abs ( Sy/L ) ;
PY = Pyy ( 1 : L/2+1);
PY( 2 : end−1) = 2∗PY( 2 : end−1);
f i g u r e
l o g l o g ( f ,PY, ’ blue ’ ) ;
y l a b e l ( ’ Amplitude , [ arb . un i t ] ’ )
x l a b e l ( ’ Frequency , [ Hz ] ’ )
yl im ( [ 1 e−9 1e−1])
xlim ( [ 1 e+0 2.205 e +4])
legend ( ’Raw data ’ )
g r i d on

% RAW ZOOM %
f i g u r e
l o g l o g ( f ,PY, ’ blue ’ ) ;
y l a b e l ( ’ Amplitude , [ arb . un i t ] ’ )
x l a b e l ( ’ Frequency , [ Hz ] ’ )
yl im ( [ 1 e−8 1e−4])
xlim ( [ 4492 5492 ] )
l egend ( ’Raw data , zoomed to s i g n a l l o ca t i on ’ )
g r i d on

% FILTERED RAW %
f i g u r e
l o g l o g ( f , i i rF1 , ’ blue ’ )
y l a b e l ( ’ Amplitude , [ arb . un i t ] ’ )
x l a b e l ( ’ Frequency , [ Hz ] ’ )
yl im ( [ 1 e−4 1e +0])
xlim ( [ 4492 5492 ] )
l egend ( ’ F i l t e r e d raw data ’ )
g r i d on
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% SIGNAL %
f i g u r e
l o g l o g ( f no i s e min , S noise min , ’ blue ’ )
hold on
l o g l o g ( f s i g n a l , S s i gna l , ’ red ’ )
hold on
l o g l o g ( f no i se max , S noise max , ’ blue ’ )
y l a b e l ( ’ Amplitude , [ arb . un i t ] ’ )
x l a b e l ( ’ Frequency , [ Hz ] ’ )
l egend ( ’ Noise ’ , ’ S igna l ’ )
yl im ( [ 1 e−4 1e +0])
g r i d on
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Př́ıloha C

Zdrojový kod MATLAB
kvadraturńı demodulace

c l e a r a l l
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 f requency
T = 1/Fs ; % Sampling per iod
t = ( 0 : L−1)∗T; % Time vec to r
f = Fs ∗ ( 0 : ( L/2))/L ; %Frequency vec to r

IQFreq = 6142.32+500;
IQAmp = 9e−03;
s i n e = transpose (IQAmp.∗ s i n (2∗ pi ∗ IQFreq∗ t ) ) ;
c o s i n e = transpose (IQAmp.∗ cos (2∗ pi ∗ IQFreq∗ t ) ) ;
y i = 0 .5∗ y .∗ s i n e ;
yq = 0.5∗ y .∗ c o s i n e ;

% BANDPASS %
bandWidth = 20 ;
bandFLow = 500 − bandWidth ;
bandFHigh = 500 + bandWidth ;
bandOrder = 2 ;
bandPASS = d e s i g n f i l t (
’ bandpass i i r ’ ,
’ F i l t e rOrder ’ , bandOrder ,
’ HalfPowerFrequency1 ’ , bandFLow ,
’ HalfPowerFrequency2 ’ , bandFHigh ,
’ SampleRate ’ , Fs ) ;
bandSTOP = d e s i g n f i l t (
’ bandstop i i r ’ ,
’ F i l t e rOrder ’ , bandOrder ,
’ HalfPowerFrequency1 ’ , bandFLow ,
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’ HalfPowerFrequency2 ’ , bandFHigh ,
’ SampleRate ’ , Fs ) ;

I = f i l t f i l t (bandPASS , y i ) ;
Q = f i l t f i l t (bandPASS , yq ) ;
IN = f i l t f i l t (bandSTOP , I ) ;
QN = f i l t f i l t (bandSTOP , Q) ;

I = I ./4 e−5;
Q = Q./4 e−5;
IN = IN ./4 e−5;
QN = QN./4 e−5;

% RAW %
Sy = f f t ( y ) ;
AAy = abs ( Sy/L ) ;
Ay = AAy( 1 : L/2+1);
Ay( 2 : end−1) = 2∗Ay( 2 : end−1);

% RAW IQ %
Syi = f f t ( y i ) ;
AAyi= abs ( Syi /L ) ;
Ayi = AAyi ( 1 : L/2+1);
Ayi ( 2 : end−1) = 2∗Ayi ( 2 : end−1);

% FILTERED I %
SyI = f f t ( I ) ;
AAyI= abs ( SyI/L ) ;
AyI = AAyI ( 1 : L/2+1);
AyI ( 2 : end−1) = 2∗AyI ( 2 : end−1);

f i g u r e
p l o t ( yi , yq , ’ b . ’ )
l egend ( ’Raw data ’ )
y l a b e l ( ’ Quadrature component ’ )
x l a b e l ( ’ In−phase component ’ )

f i g u r e
p l o t ( IN ,QN, ’ b . ’ )
hold on
p lo t ( I ,Q, ’ r . ’ )
y l a b e l ( ’ Quadrature component ’ )
x l a b e l ( ’ In−phase component ’ )
l egend ( ’ Noise ’ , ’ S igna l ’ )
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% SNR C a l c u l a t i o n %
Sa = trapz ( I ,Q)
Na = trapz ( IN ,QN)
SNR Mag = trapz ( I ,Q) / trapz ( IN ,QN)
SNR dB = 20∗ l og10 (SNR Mag)
SNR mag2db = mag2db(SNR Mag)
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