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ШУМОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ФОТОДИОДА НА ОСНОВЕ CdP2

Исследованы шумовые характеристики фотодиода на основе CdP2, пригодного для использования в
оптической связи. Предложена физическая эквивалентная схема. Создан макет приемного оптического модуля.
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Введение
Для приема оптической информации в условиях

малых световых потоков необходимо значительное
повышение чувствительности фотодетекторов. Для
этого необходимо как использование новых
фоточувствительных материалов, так и модернизация
приборов, изготавливаемых на основе этих
материалов.

Как отмечалось в [1], высокой
фоточувствительностью отличаются кристаллы CdP2.
Наличие инварианта Лифшица в гамильтониане,
который описывает эти кристаллы со структурой 4

4D
, обусловливает флуктуационный фазовый переход
при комнатных температурах и возникновение
естественной сверхрешетки [2]. В свою очередь,
наличие сверхрешетки резко повышает
фоточувствительность этих кристаллов. На основе
CdP2 были изготовлены фоторезисторы и фотодиоды
со структурой металл-диэлектрик-полупроводник
(МДП), которые обеспечивали величину
коэффициента фотоэлектрического усиления (КФУ)
не менее 50. Недостатком этих приборов возможность
приема оптического сигнала только в области первого
окна прозрачности волоконных световодов, т.е. при
длинах волн , не превышающих 0,9 мкм. Между тем
в современных волоконно-оптических линиях связи
(ВОЛС) используются окна прозрачности в более
далекой инфракрасной (ИК) области (до 1,6 мкм и
больше). В [3] описан предложенный нами прибор
именно для этих окон и в условиях намного более
высокого КФУ. Для этого в соответствии с теорией
[4, 5] разработаны МДП - лавинные фотодиоды на
основе кристаллов CdP2 р-типа.

В [3] были изучены спектральные
характеристики фотодиода (ФД), а также
зависимость коэффициента умножения лавинного
процесса от напряжения смещения. Однако, в [3] не
изучались шумовые характеристики (ШХ) ФД.
Между тем, именноШХ определяют реальную
пригодность прибора в качестве эффективного
прибора оптической информации. Настоящая работа
посвящена исследованию ШХ.

Эквивалентная схема фотодиода и
частотная характеристика передачи

Физическая эквивалентная схема (ФЭС)
составлялась на основе известных методов [6, 7]. Для
нашего случая ФЭС изображена на рис. 1, где
Сn – емкость p-n перехода, Rn – сопротивление потерь
ФД, Lв1 – индуктивность выводов, Ск – емкость
пакетного корпуса, Lв2 – индуктивность внешних
выводов, Zд – полное сопротивление структуры, Yд –
проводимость на клеммах диода, Zн – сопротивление
нагрузки, Iф – фототок, Iн – ток в нагрузке. В нашем
случае были установлены следующие значения
параметров ФЭС: Сn=3 пФ, Ск=0,9 пФ, Lв1=25 нГн,
Lв2=6 нГн, Rn=52 Ом. При сопротивлении нагрузки
70 Ом частотная характеристика (ЧХ) показана на
рис. 2.

Рис. 1. Эквивалентная схема фотодиода

Рис. 2. Частотная характеристика
передачи фотодиода

Видно, что ЧХ в нашем случае незначительно
уступает ЧХ для германиевого ФД [7]. Возможна
дальнейшая оптимизация ФД путем улучшения
корпуса прибора.

Анализ шумов
Макет приемного оптического модуля

(ПРОМ) был изготовлен на основе комбинации ФД
и электрического усилителя (полевого транзистора).
Собственный шум ФД оказывается намного меньше
шума усилителя. Поэтому реально достаточно
измерить только шумы усилителя.

В полевом транзисторе главным является
тепловой шум, обусловленный сопротивлением
канала.
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Для получения малого уровня шума в первую

очередь надо обеспечить минимальную входную
емкость усилителя (емкость монтажа и первого
каскада). Входная емкость первого каскада
включает в себя обычную входную емкость
транзистора и входную динамическую емкость,
обусловленную эффектом Миллера. Последняя
возникает вследствие обратной связи по
напряжению через проходную емкость транзистора.
Входная динамическая емкость приблизительно
пропорциональна произведению коэффициента
усиления первого каскада по напряжению на
проходную емкость. При большом коэффициенте
усиления но напряжению может произойти
заметное увеличение входной емкости. В то же
время для уменьшения вклада в общий уровень
шума последующих каскадов первый каскад должен
иметь, максимальное усиление мощности.

Для исследования характеристик
разработанного ПРОМ были осуществлены
измерения коэффициента ошибок при передаче
псевдослучайного сигнала со скоростью 600 Мбит/с,
в ходе которых порог чувствительности при
коэффициенте ошибок 10-8 получился на уровне –
18,5 дБ.

В полупроводниках спектральная плотность
шума становится обратно пропорциональной частоте,
если предположить, что в случайном процессе
рекомбинации носителей время жизни  принимает
много значений. Такие условия существуют вблизи
поверхности полупроводника, где рекомбинация
носителей происходит как в объеме, так и на
поверхности материала. Эта ситуация реализуется в
нашем случае.

Коэффициент передачи мощности ПРОМ
можно определить из следующего соотношения:
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где Рвых – мощность в нагрузке, Рном – номинальная
выходная мощность Выражение (1) можно свести к
следующей формуле:
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где Крел - реализуемый коэффициент передачи
мощности усилителя, Квх - номинальный
коэффициент передачи мощности входного
усилителя.

В свою очередь величина Крел выражается через
S-параметры [7]:
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В (3) S=S11S22-S12S21, где S11, S22 - входной и
выходной коэффициенты отражения активного
элемента: в тракте с волновым сопротивлением Zв,
S21, S12 - коэффициенты передачи активного элемента
в прямом и обратном направлении, Г2 – коэффициент
отражения от первой согласующей цепи

(согласование по максимуму передаваемой
мощности выходного иммитанса ФД и входного
иммитанса входного элемента); Гн – коэффициент
отражения от второй согласующей цепи
(согласование выходного иммитанса и иммитанса
нагрузки).

Разработанный макет модуля имеет
следующие параметры: реализуемый коэффициент
передачи мощности 10 дБ с неравномерностью в
полосе пропускания в пределах 5 дБ, коэффициент
шума не хуже 3,5 дБ. Чтобы оценить улучшение
характеристик при резонансном согласовании, был
проведен расчет отношения сигнал-шум для случаев
наличия и отсутствия последовательной
индуктивности. Улучшение отношения сигнал-шум
за счет резонансного согласования на частоте
3,2 ГГц составило около 12 дБ, и это значение
практически не изменяется в пределах всей полосы
пропускания приемного модуля.

Возможно дальнейшее улучшение параметров
приема при реализации реального ПРОМ. Кроме
того, желательно использование предварительного
оптического усилителя, что позволяет увеличить
динамический диапазон до 30 дБ. Возможно также
увеличение порога чувствительности до 30-40 дБм
(в нашем случае он составляет 20 дБм).
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Выводы

Предложена физическая эквивалентная схема
фотодиода, изготовленного на основе CdP2 и
применимого для волоконно-оптических линий
связи. Измерена частотная характеристика
фотодиода. Изготовлен макет оптического
приемного модуля и проанализированы его
шумовые характеристики.
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ШУМОВІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ФОТОДІОДА НА ОСНОВІ CDP2

Е.И. Зингаева
Досліджені шумові характеристики фотодіода на основі CdP2, придатного для використання в оптичному зв'язку.

Запропонована фізична еквівалентна схема. Створений макет приймального оптичного модуля.
Ключеві слова: фотодіод, оптичний зв'язок, діфосфід кадмія.

NOISE CHARACTERISTICS OF CDP2 PHOTODIODE
E.I. Zingaeva

The characteristics of CdP2 photodiode for optical communication were been investigated was proposed. The noise
characteristics of CdP2 photodiode for optical communication have been investigated. The physical equivalent scheme was proposed.
It was created the reception optical model.

Key words: photodiode, optical, communication, cadmium diphoshide.
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