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Streszczenie

Przedmiotem rozprawy jest zagadnienie optymalizacji elektrycznych wlasciwo$ci mo-
dutéw detekcyjnych dla zakresu sredniej podczerwieni, jakie produkuje VIGO System
S.A. dla zaawansowanych zastosowan w urzadzeniach spektroskopowych oraz telekomuni-
kacyjnych, aby wykrywac¢ impulsy trwajace od setek piko- do pojedynczych nanosekund.
W takich modutach krytyczne znaczenie ma obwod wejsciowy, zawierajacy uktad pota-
czen pomiedzy fotodiodg HgCdTe a przedwzmacniaczem, bowiem wskutek strat, dyspersji
oraz niecigglosci impedancji tych potaczen, widmo sygnatu transmitowanego jest w nim
liniowo znieksztatcane. Wplyw tych znieksztalcen nalezy uwzgledniaé¢ projektujac mo-
duty detekcyjne pod konkretne wymagania zamawiajacych, przy uzyciu nowoczesnych
narzedzi komputerowego wspomagania projektowania (CAD) m.in. w postaci programu
obwodowej symulacji uktadow elektronicznych. Poniewaz do tego celu niezbedny jest
schemat zastepczy fotodetektora w obudowie, wiec gtéwnag osig rozprawy sg zagadnienia
dotyczace eksperymentalnej identyfikacji takiego schematu na podstawie charakterystyk
mierzonych w szerokim zakresie czestotliwosci za pomoca wektorowego analizatora sieci
(VNA) i specjalnej gltowicy pomiarowe;j.

W rozprawie gtowny wysitek nakierowano, aby rozwiktaé¢ problemy pomiarowe, opra-
cowujac rozwigzania natury zaréwno praktycznej, jak i teoretycznej. Celem tych pierw-
szych byto zapewni¢ jak najwicksza powtarzalnosé i precyzje pomiaréw wykonywanych
w glowicy, co jest niezbedne, aby méc wiarygodnie wyznaczy¢ jej macierz i ekstraho-
waé¢ impedancje badanego detektora. Natomiast dzialania teoretyczne dotyczyty opra-
cowania nowej metody kalibracji gtowicy, opartej na mierzeniu tylko trzech par znanych
wzorcow o charakterze obiciowym oraz czesciowo znanego wzorca transmisyjnego. Opra-
cowujac taka metode, nazwana dwustopniowa metoda kalibracji SOLR16 (od skrétéw
stosowanych wzorcéw), dokonano przetomu w dotychczasowym podejsciu do kalibracji

wektorowego systemu pomiarowego, opisanego 16-to czynnikowym, liniowym modelem,



uwzgledniajacym wpltyw przestuchéw miedzy torami pomiarowymi. Dzieki starannemu
wykonaniu wzorcéw kalibracyjnych i okresleniu ich wtasciwosci przy uzyciu programu do
symulacji rozktadéw pola elektromagnetycznego, osiagnieto duza doktadno$é okreslenia
czterowrotowej macierzy rozproszenia gtowicy oraz ekstrahowania dwuwrotowej macierzy
badanych detektordw.

Ekstrahowane wyniki pomiaru detektora wykorzystuje sie¢ do okreslenia jego charakte-
rystyki réznicowej impedancji, na podstawie ktérej wyznacza sie wartosci elementéw jego
schematu zastepczego, dopasowujac obliczang charakterystyke do ekstrahowanej. Pra-
widlowos¢ identyfikacji takiego schematu zweryfikowano doswiadczalnie tak w dziedzinie
czestotliwodei, jak i w dziedzinie czasu w systemie nieliniowego VNA, poréwnujac mierzona
odpowiedz detektora na impulsowe pobudzanie promieniem lasera z wynikiem symulacji
obwodowej tej odpowiedzi obliczonej na podstawie takiego schematu.

Schemat zastepczy fotodiody nastepnie wykorzystano w obwodowych symulatorach
uktadow elektronicznych, aby zaprojektowaé¢ modut detekcyjny o nowatorskiej konstruk-
¢ji i znacznie rozszerzonym pasmie przepustowym do okoto 2 GHz. Podczas optymalizacji
tego uktadu uzywano takze innych programéow CAD, analizujac rozktady pola elektroma-
gnetycznego i temperatury w obudowie fotodetektora, dzieki czemu tak udoskonalony
modut detekcyjny zostatl wykonany, przebadany i pomyslnie wdrozony do produkcji se-
ryjne;j.

Przedstawione w niniejszej rozprawie rozwiazania zostaly przystosowane do warunkow
produkcyjnych i wdrozone w VIGO w postaci zautomatyzowanego stanowiska pomiaro-
wego. Poniewaz dzicki opracowaniu odpowiednich procedur dane pomiarowe sg przeka-
zywane wprost do programéw analizy i optymalizacji elektrycznych wtasciwosci uktadéw
detekcyjnych, wdrozony system spetnia postulaty nowoczesnej organizacji produkcji, okre-
slanej jako Przemyst 4.0.

Stowa kluczowe: gltowica pomiarowa, szybka fotodioda HgCdTe, wektorowy analiza-

tor sieci, korekcja systematycznych btedéw pomiarowych, Przemyst 4.0.
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Abstract

The main issue discussed in this thesis regards the optimization of the electrical para-
meters of mid-infrared detection modules manufactured by VIGO System S.A. for spec-
troscopic and telecommunication devices to acquire laser pulses of hundreds pico- to na-
nosecond duration. In such modules the input circuit composed of a HgCdTe photodiode
and its interconnects to a preamplifier is of critical significance due to losses, dispersion
and effects of impedance discontinuities which linearly distort spectrum of the transmit-
ted signal. The impact of such distortions has to be accounted for when designing the
detection module aimed at meeting customer-specific requirements. To provide high effec-
tiveness of the design, the use of modern computer aided design (CAD) tools i.e. electrical
circuit simulators is postulated in the thesis. Since an equivalent circuit of the housed
photodetector is necessary to this end, this dissertation focuses mainly on the experimen-
tal identification of such model with the use of the vector network analyzer (VNA) system
and a special test fixture.

The measurement problems discussed and solved in this thesis are of both practical
and theoretical kind. The first ones were aimed at providing high repeatability and
precision of measurements performed in the fixture which are indispensable to reliably
determine its scattering matrix and extract the impedance of the detector under test. The
latter problems were solved on the theoretical ground using a novel method developed for
calibrating the fixture with only three pairs of known calibration standards and a partially-
known, symmetrical and reciprocal transmission device. This new method, called the
two-tier SOLR16 (name after standards abbreviations), constitutes a breakthrough in
the current approach to calibrating the leaky VNA systems described by the linear 16-
term error model. Due to the careful design and rigorous electromagnetic analysis of
the calibration standards the four-port scattering matrix of the fixture and the extracted

two-port matrix of the tested detector are accurately determined.
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The extracted measurements are then utilized to determine differential impedance of
the photodetector, on the basis of which values of its equivalent circuit elements are
determined by fitting the model characteristic to the extracted one. The correctness of
the identified model has been experimentally verified in the frequency-domain as well as
in the time-domain with a non-linear VNA system, by comparing the measured detector
response to a pulsed laser excitation and the results of circuit simulation.

Such an equivalent circuit was then utilized in the simulator to develop the detection
module with an improved design and significantly extended bandwidth to about 2 GHz.
During circuit optimization, additional CAD software was utilized to analyze thermal and
electromagnetic properties of the interconnects. The developed module was manufactured,
tested and deployed for VIGO mass-production.

The fixture-based measurement system presented in this thesis has been recently imple-
mented at VIGO’s production site as an automated turn-key solution. Since the measure-
ment data are directly transferred to a CAD software for the analysis and optimization of
the electrical parameters of detection modules, the system fulfills Industry 4.0 postulates.

Keywords: test fixture, fast HgCdTe photodiode, vector network analyzer, calibra-
tion, de-embedding, Industry 4.0.
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Wprowadzenie

Optoelektronika jest dziedzina techniki, w ktérej wykorzystywane jest oddziatywanie
roznego rodzaju promieniowania Swietlnego z materia, aby generowaé, przetwarza¢ i wy-
krywa¢ sygnaly optyczne w zakresie widmowym: od glebokiego ultrafioletu do dalekiej
podczerwieni. Szczegdlne wladciwosci wykazuje promieniowanie w zakresie $redniej pod-
czerwieni, rozciagajace si¢ od 2 um do 20 pum. Wystepuje ono powszechnie, poniewaz
wszystkie ciata o temperaturze wiekszej od zera bezwzglednego, wytwarzaja promienio-
wanie termiczne. Natomiast obiekty o temperaturze zblizonej do sredniej temperatury, pa-
nujacej na powierzchni Ziemi (okoto 300 K), wykazuja maksimum emisji dla dtugosci fali
9,7 um, co jest szeroko wykorzystywane do bezkontaktowych pomiaréw temperatury [1] i
w termowizji [2].

Poniewaz promieniowanie elektromagnetyczne z zakresu sredniej podczerwieni ma cze-
stotliwos¢ zblizong do rezonansowych czestotliwosci drgan czasteczek, wiele rodzin gazéw,
cieczy i ciat stalych wykazuje silne pasma absorpcji dla charakterystycznych dtugosci fal,
gtéwnie w tak zwanym pasmie Sredniofalowym (MWIR ang. Mid-Wavelength Infrared) od
3 pm do 8 pum oraz tzw. dtugofalowym (LWIR ang. Long-Wavelength Infrared) od 8 um
do 16 pum [3]. Te wlasciwosé powszechnie stosuje si¢ w medycynie, chemii oraz fizyce,
aby wykrywaé prazki absorpcyjne i na tej podstawie uzyskiwaé réznorodne informacje
o badanej substancji, poczawszy od jej koncentracji az po budowe chemiczng [4]. Za-
kres podczerwieni jest réwniez atrakcyjny dla zastosowan telekomunikacyjnych w wolnej
przestrzeni, poniewaz atmosfera Ziemi posiada dwa tzw. okna transmisyjne w pasmach
3-5 pm oraz 8-12 um, w ktérych sygnat optyczny podlega niewielkiemu thumieniu i roz-
praszaniu [5]. Zatem promieniowanie podczerwone moze by¢ z powodzeniem uzywane
m.in. w komunikacji satelit z Ziemia [6].

Historycznie pierwsze konstrukcje uktadéw optoelektronicznych sredniej podczerwieni

byly oparte na detektorach bolometrycznych, termoparach lub krysztatach, wykazuja-
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cych efekt piroelektryczny [7]. Jednak wraz z rozwojem przemystu péiprzewodnikowego
powstawaly coraz to doskonalsze fotodetektory z materiatéw takich jak: selenek otowiu
(PbSe), tellurek kadmowo-rteciowy (HgCdTe) oraz stopéw materiatéw z grupy II-V, tj.
antymonu (Sb), arsenu (As), galu (Ga) i indu (In) zwane fotodetektorami fotonowymi.
Wykorzystuja one zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne, w ktérym padajace fotony ge-
neruja w polprzewodniku pary nosnikéw tadunku [7,8] i w odréznieniu od detektoréw
termicznych, cechuja sie selektywna charakterystyka spektralna. Odciecie tej charaktery-
styki w zakresie dtuzszych fal promieniowania odpowiada energii fotonéw bliskiej progowi
przejscia optycznego wywolujacego generacje nosnikéw. Detektory fotonowe charaktery-
zuje duza szybkos$é¢ dziatania, okreslona szybkoscia rekombinacji nosnikéw i ich usuwania
z aktywnego obszaru detektora. Jednak podstawowa niedogodnoscig jest koniecznosé
chlodzenia zlgcza tak, aby zapewnié¢ optymalne warunki ich pracy, tj. wysoka wydajno$é
kwantowa przy jednoczesnym zminimalizowaniu pradu ciemnego i szuméw wtasnych [7].
Dlatego w pierwszych konstrukcjach takich detektorow stosowano chtodzenie ciektym azo-
tem za pomoca naczynia Dewara [1,9], wskutek czego ich wytwarzanie i eksploatacja staty
sie¢ kosztowne, a z uwagi na znaczny ciezar i rozmiar naczyn, ich powszechne stosowanie
jest obecnie bardzo utrudnione.

W nowoczesnych fotodetektorach promieniowania podczerwonego produkcji VIGO
(VIGO System S.A.), zamiast chlodzenia kriogenicznego, wykorzystuje sie miniaturowe
chlodziarki termoelektryczne (TEC ang. Thermo-Electric Cooler), ktére umozliwiaja prace
w temperaturze w zakresie od 195 K do 300 K, przez co okreslane sa jako detektory HOT
(ang. Higher-Operating Temperature) [8,10]. Dzigki udoskonalanej od ponad 30 lat kon-
strukcji [1,7], fotodetektory VIGO zapewniaja wysoka wykrywalnoéé znormalizowana!
(D*) [7]. Jednoczeénie sg niezawodne i nie wymagaja specjalnej obstugi. To wszystko
sprawia, ze detektory i urzadzenia pracujace w pasémie MWIR i LWIR sg znacznie wygod-
niejsze w uzytkowaniu a zainteresowanie nimi z roku na rok coraz bardziej wzrasta [8].
Sprzyja temu m.in. miniaturyzacja konstrukcji zrodet podczerwieni, ktora dynamizuje

rozwoj nowych zastosowan o duzym znaczeniu praktycznym.

'Widmowa wykrywalno$¢ znormalizowana D*, okreslona dla danej dtugoéci fali pro-
mieniowania, jest najcze$ciej uzywanym parametrem reprezentujacym wilasciwosci szu-
mowe fotodetektoréw [7, rozdz. 1, ppkt. 2.3]. Mozna ja zdefiniowaé jako stosunek sygnatu
do szumu na wyjsciu przyrzadu, znormalizowany do jednostkowej mocy promieniowania
padajacego na detektor, jednostkowej powierzchni czutej i jednostkowego pasma czesto-
tliwosci elektrycznych [7,11].
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Chociaz w przypadku zrédet promieniowania z zakresu LWIR wciaz jeszcze wykorzy-
stuje sie emitery termiczne, ktére, co prawda, wytwarzaja promieniowanie podczerwone
opisane rozktadem Plancka, to w przeciwienstwie do laserow, ich maksymalna czesto-
tliwo$é bezposredniej modulacji obwiedni sygnatu wynosi zaledwie kilkadziesiat Hz [12].
Dopiero w 1994 roku po opracowaniu zrédet pétprzewodnikowych przez Faista, Capasso
i innych [13] w postaci kwantowych laseréw kaskadowych (QCL ang. Quantum Cascade
Laser) oraz - niemal w tym samym czasie - miedzypasmowych laseré6w kaskadowych (ICL
ang. Interband Cascade Laser) [14,15], nastapit szybki rozwdj zaawansowanych urzadzen
do spektroskopii w zakresie sredniej podczerwieni m.in. nieinwazyjnych glukometréw [16]
oraz przenosnych laboratoriéw biochemicznych [17-19].

Wraz z pojawieniem sie nowych zastosowan, zaczeto zwracaé¢ coraz wicksza uwage na
szybko$¢ dziatania uktadéw detekcyjnych, aby méc jak najwierniej odtwarzaé¢ informacje
zawartg w zmodulowanym promieniowaniu laserowym. Podobnie do mikrofal, mozna wy-
réznié cztery podstawowe rodzaje modulacji: kluczowanie mocy (OOK ang. On-Off Key-
ing), modulacje czestotliwosciowa (FM ang. Frequency Modulation), modulacje fazowa
(PM ang. Phase Modulation) oraz modulacje polaryzacyjna. Ta ostatnia nie znajduje
zastosowania w podczerwieni, z powodu trudno dostepnych modulatoréw polaryzacji, dla-
tego szerzej oméwiono tylko metody detekcji bezposredniej sygnatu OOK oraz posredniej
FM/PM.

Amplitudowo zmodulowana obwiednia promieniowania jest zazwyczaj stosowana w te-
lekomunikacji w wolnej przestrzeni (FSO ang. Free-Space Optical communication) [20],
aby w latwy spos6b méc zakodowaé informacje (dwu- lub wielostanowo [21]) i przestaé
ja na znaczna odlegto$¢ [22,23]. Uktad detekcji musi wiec bezposrednio przetwarzaé ob-
wiedni¢ promieniowania podczerwonego w piko- i nanosekundowe impulsy pradowe badz
napieciowe. Ze wzgledu na fakt, ze czestotliwosciowe widmo takiego sygnatu elektrycz-
nego moze siega¢ dziesiatek GHz, aby méc bezbtednie zdekodowaé informacje fotodetektor
musi charakteryzowac sie odpowiednio niskimi znieksztatceniami liniowymi i nieliniowymi
sygnatu wielkich czestotliwosci (w.cz.), co szczegdtowo oméwiono w [24, rozdz. 4, pkt. 7].

Aby moc przetworzyé zmodulowany FM /PM sygnat optyczny, drugim zastosowaniem
szybkich fotodiod z HgCdTe jest praca w uktadzie mieszajacym tzw. detekcja heterody-

nowa [25]. Te wilasciwosé wykorzystuje sie w systemach spektroskopowych, w ktérych
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dwa specjalne lasery Fabry’ego-Perota wytwarzaja osobne grzebienie czestotliwoéci® (FC
ang. Frequency Comb) [13]. Poniewaz oswietlaja one jednoczesnie pojedynczy detektor
fotonowy, a ich dtugosci fal nieznacznie odstraja sie, wskutek czego zgodnie z [27, wz. (4)]
w sygnale pradowym fotodiody, oprocz sktadowych proporcjonalnych do mocy $érednich
obu laseréw, pojawig sie harmoniczne na charakterystycznych czestotliwosciach, bedacych
roznica czestotliwosci poszezegdlnych harmonicznych w pasmie optycznym. Wskutek ta-
kiego przetwarzania sygnal elektryczny zawiera sie w pasmie siegajacym kilku GHz, co
ukazano w [17, rys. 6]. Dzigki odpowiednio szerokiemu pasmu przenoszenia fotodetektora,
mozna wiec odtwarzaé¢ informacje zawarta w sygnale FM oraz PM i obserwowaé zmiany
sygnatu lasera jednoczesnie na kilku dtugosciach fal.

Istnieje rowniez drugi typ detekcji heterodynowej, w ktorej wykorzystuje sie tylko jeden
laser QCL typu FC, co pokazano niedawno w [28]. Z uwagi na to, ze odstep pomiedzy
poszczegdlnymi harmonicznymi sygnatu optycznego (ang. intermodal beatnote) wynosi
zwykle 5 — 20 GHz (np. w [28] i [29], odpowiednio, 7,0 GHz i 5,5 GHz), fotodioda prze-
twarza je bezposrednio do pasma mikrofalowego.

W wymienionych metodach przetwarzania sygnalu optycznego, kluczowe znaczenie
maja wlasciwosci dynamiczne fotodetektorow. Aby modc osiagnaé wysoka sprawnosé
detekcji i przenies¢ harmoniczne sygnalu optycznego do zmodulowanego sygnatu elek-
trycznego, nalezy uzy¢ przyrzadéw o mozliwe jak najszerszym pasmie przenoszenia, co
tym samym przektada si¢ na ich zdolnosci do szybkiej reakcji na docierajacy sygnat
optyczny [30]. Obecnie w tym celu najczesciej stosuje sie heterostrukturalne fotodiody
z HgCdTe [7,8,31-33], ktérych to obszar aktywny cechuje si¢ przerwa energetyczna o
szerokosci zblizonej do energii fotonéw wykrywanego promieniowania [7], dzieki czemu
wykazuje on wysoka sprawnos¢ kwantowa.

W ramach niniejszej pracy rozwazania teoretyczne beda w znacznej mierze dotyczyty
przyrzadow przeznaczonych do pracy w pasmie LWIR, poniewaz w stosunku do MWIR,
odznaczaja sie wieksza szybkosdcia odpowiedzi [11]. Koncepcje i zasade ich dziatania opi-
sali Ashley, Elliott i inni [34,35] w 1985 roku. Opracowana przez nich konstrukcja, stanowi

pewng modyfikacje fotodiod PIN (ang. P-type-Intrinsic-N-type) z szeroka przerwa energe-

2Unikalng wlasciwoscig laseréw grzebieniowych jest stabilne w czasie i bogate w har-
moniczne widmo optyczne - patrz [26].



WPROWADZENIE

tyczna® [36], powszechnie wykorzystywanych w telekomunikacji $wiatlowodowej. Dziata-
jac w tzw. kréotkofalowym pasmie podczerwieni (SWIR ang. Short-Wavelength Infrared),
rozciagajacym sie w zakresie od 1 ym do 3 um, zapewniaja jedne z najkrétszych czaséw
odpowiedzi, rzedu kilku pikosekund [37]. Pomimo pewnych podobienstw w konstrukeji
i wprowadzeniu niezbednych modyfikacji [7,11,31], wskutek ograniczen konstrukcyjnych
i technologicznych, osiggniecie podobnej szybkosci odpowiedzi w przypadku przyrzadéw
z HgCdTe jest niezwykle trudne. Dominujacymi czynnikiem jest tu znaczna pojemnosé¢
dyfuzyjna, wystepujaca w ztaczu fotodiody, ktérej minimalny czas roztadowywania jest
ograniczany przez pasozytnicza rezystancje szeregowa warstw neutralnych (podkontakto-
wych) oraz stabej jakosci kontaktéw typu metal-potprzewodnik [11]. Zgodnie z wynikami
symulacji odpowiedzi fotodiod LWIR przedstawione przez Pawluczyka i innych w [31],
mozna uzyskaé stata czasows odpowiedzi* przyrzadu krétsza niz 100 ps, dzieki optyma-
lizacji konstrukcji fotodiody dtugofalowej. Takie dzialanie polega m.in. na ograniczeniu
jej powierzchni aktywnej oraz zastosowaniu zasilania ztacza w kierunku zaporowym. Fo-
todiody o takich parametrach spetiaja oczekiwania wiekszosci konstruktoréw zaréwno
wielkoczestotliwosciowych urzadzen spektroskopowych, jak i wspotezesnych taczy teleko-
munikacyjnych dla zakresu sredniej podczerwieni.

Szybkos¢ odpowiedzi uktadu detekcyjnego ograniczajg tez inne czynniki natury kon-
strukcyjnej, wynikajace z wpltywu potaczen wewnatrz obudowy fotodetektora oraz na
zewnatrz detektora z uktadem odbiorczym. Detekowany sygnal jest wyprowadzany do
wejscia wzmacniacza fotopradu za pomocg potaczen drutowych oraz $ciezek o skonczonej
dtugosci. Wskutek tego w obwodzie wejSciowym wzmacniacza pojawiaja si¢ pasozytni-
cze pojemnosci i indukeyjnosci, ktérych wpltyw przejawia sie w znieksztatceniach ksztattu
odpowiedzi impulsowej uktadu [38]. Przyjmuja one postaé¢ ograniczenia szybkosci narasta-
nia oraz gasnacych oscylacji sygnatu [38], ktére obserwuje sie zwlaszcza przy pobudzeniu
krotkim impulsem laserowym. To ostatnie zjawisko jest szczegdlnie istotne w przypadku
chtodzonych struktur z HgCdTe, ktore sg umieszczane na szczycie chtodziarki termoelek-
trycznej i montowane w obudowach typu tranzystorowego (TO ang. Transistor Outline).

Na rys. 1 ukazano zesp6t fotodetektora, w ktorym pola kontaktowe fotodiody taczy sie

3Takie przyrzady zwykle sa wytwarzane ze stopéw krzemu (Si), germanu (Ge) lub
InGaAs.
W szczegdélnym przypadku uktadu o charakterystyce jednobiegunowej, stata czasowa

T jest $cisle powigzana z jego pasmem przenoszenia: [ = ﬁ
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Rysunek 1. Zdjecie fotodetektora przyklejonego do gérnego stopnia czterostopniowej chto-

dziarki umieszczonej na podstawce TO-8 b) oraz fotodetektor hermetycznie zamkniety w
obudowie TO-8 c) [41].

z podstawka TO-8 ztotymi drutami. Moga one mie¢ sumaryczna dtugosé nawet 30 mm,
wiec ich pasozytnicza indukcyjno$é jest w stanie znaczaco wplywaé na te odpowiedz.
Wykazaly to badania przedstawione w [39], w ktérych Wiatr i inni opracowali model
zastepezy ukladu polaczen, a nastepnie w [40] Opalski i Opalska przedstawili wyniki
symulacji komputerowych, ktore wskazujg, ze potgczenia drutowe znaczaco zmniejszaja
szybkos¢ i powoduja oscylacje w odpowiedzi skokowej detektorow typu MWIR i LWIR.
Pomimo znacznego postepu w miniaturyzacji urzadzen optoelektronicznych, napedza-
nego gléwnie przez rozwdédj telekomunikacji swiattowodowej, obudowa TO-8 jest wciaz
chetnie stosowana w zaawansowanych aplikacjach w zakresie Sredniej podczerwieni. Dzieje
sie tak m.in. ze wzgledu na jej maty rozmiar, niski koszt produkcji i efektywne odpro-
wadzanie ciepta z uktadow TEC. Jeszcze stosunkowo niedawno doprowadzenia podstawki
taczono przewodami z wolnostojacymi modutami systeméw spektroskopowych i telekomu-
nikacyjnych. Miato to racje bytu wytacznie w przypadku wolnych systeméw analizy, gdy
znaczna dhugos¢ potaczen kablowych nie przyczyniata sie do powstania wiekszych btle-
déw pomiarowych. Natomiast ze wzgledu na niskie poziomy mierzonych sygnatéw?, takie
rozwigzanie poltaczen bylo przyczyna duzej wrazliwosci budowanych uktadéw na wplyw

zakltécen elektromagnetycznych i mechanicznych (mikrofonowanie). Dlatego VIGO, do-

®Zakres liniowego przetwarzania sygnaltu optycznego przez fotodiody jest zwykle ogra-
niczony do kilkudziesieciu pW [42], wskutek czego szczytowe natezenie fotopradu jest
zazwyczaj mniejsze niz 100 pA, co przy pobudzeniu sygnatem sinusoidalnym odpowiada
mocy —42 dBm na obciazeniu 50 ).
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strzegtszy wady takiego rozwigzania, wprowadzito do swojej oferty fotodetektory integral-
nie potaczone ze specjalnymi wzmacniaczami transimpedancyjnymi [43] w postaci tzw.
modutéw detekeyjnych.

Zintegrowane urzadzenia detekcyjne sg czesciej spotykane w przemysle telekomunikacji
Swiattowodowej pod akronimem ROSA (ang. Receiver Optical Sub Assembly). Zapew-
niaja one mechaniczne oraz elektryczne potaczenie fotodetektora ze wzmacniaczem oraz
standaryzowane napiecia zasilania i poziomy mocy sygnatéw na wyjsciu uktadu detekcji.

Na rys. 2 ukazano zdjecie przyktadowego modutu detekcyjnego dla zakresu $redniej
podczerwieni z wbudowanym kontrolerem uktadu TEC. Takie uktady sg odporne na wspo-
mniane zaktocenia i przetwarzajg padajacag moc optyczng w uzyteczny sygnal napieciowy.
Sa one poszukiwane przez wielu klientéw VIGO, gdyz ze wzgledu na normalizacje napiec,
mozna je tatwiej taczy¢ z roznorodnymi systemami optoelektronicznymi.

Obecnie projektowanie modutéow detekcyjnych na potrzeby przemystu telekomunikacyj-
nego oraz konstruktorow urzadzen spektroskopowych, stanowi jedno z wazniejszych zadan
Dzialu Badan i Rozwoju VIGO. Aby osiggnaé¢ kompromis pomiedzy szybkim czasem reak-
c¢ji, a jak najmniejszym poziomem szumoéw wiasnych uktadu, podczas projektowania tych
urzadzen, nalezy godzi¢ wiele, czesto sprzecznych ze sobg wymagan. Dotycza one m.in.
jak najmniejszych znieksztatcen liniowych i nieliniowych obwiedni sygnalu optycznego
oraz optymalizowania wzmocnienia wzmacniacza, przy zachowaniu warunku bezwzgledne;j
stabilnosci. Projektant musi dba¢ o to, aby poprawnie dopasowa¢ impedancje wejSciowsq,
wzmacniacza do zastepczej impedancji fotodiody wraz z potaczeniami elektrycznymi [44]
w taki sposob, zeby znieksztatcenia wprowadzane przez uktad potaczen byty na niskim po-
ziomie i nie pogarszaly parametréw modut detekcyjnego. Niestety wskutek wystepowania
rozrzutéw zwiazanych z wytwarzaniem fotodiod z materiatu HgCdTe oraz ich montazem
w obudowie TO-8, aby spetni¢ powyzsze wymagania nalezy skrupulatnie optymalizowaé
parametry kazdego urzadzenia z osobna. W takiej sytuacji proces seryjnego wytwarzania
modutéow detekcyjnych bedzie zawodny, a wykorzystanie linii wytwérczej - nieefektywne.

Préba przyspieszenia procesu produkcji, bez odpowiednich narzedzi wspomagajacych,
moze przyczyniaé sie do niskiej jakosci i spadku powtarzalnosci oferowanych produktéw.
Dlatego wielkoseryjna produkcja zindywidualizowanych modutéw detekcyjnych wymaga
organizacji elastycznej linii wytworczej wyposazonej w zautomatyzowane stanowiska po-

miarowe, dzieki czemu mozna zapewni¢ najdoktadniejsza charakteryzacje wlasciwosci fo-
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todetektorow, a takze kontrole ich parametrow w ciggu produkcyjnym. Dzieki takiej
organizacja fabrykacji mozna wykorzysta¢ duze iloéci informacji w komputerowych pro-
gramach wspomagajacych projektowanie i wytwarzanie uktadéw wzmacniaczy. Bez takich
zaawansowanych narzedzi tatwiej moze dochodzi¢ do btedéw spowodowanych czynnikiem

ludzkim, bedacych przyczyna pézniejszych reklamacji.

Rysunek 2. Uniwersalny modutl detekcyjny produkeji VIGO [43].

Stan wczesniejszych prac badawczych

Juz od poczatku minionej dekady w VIGO zamierzano rozszerzy¢ oferte standardo-
wych modutéw detekcyjnych o urzadzenia detekujace promieniowanie podczerwone zmo-
dulowane AM i FM sygnatami o widmie siegajacym w zakres mikrofalowy, jednakze $wia-
domos¢ ztozonosci zagadnien z tym zwigzanych nie byta wowczas dostateczna. Chociaz
podjeto prébe konstrukeji takiego uktadu, stosujac do tego celu szybkie fotodiody HOT
z HgCdTe o pasmie kilku GHz, to po potaczeniu ich z szerokopasmowymi wzmacnia-
czami w.cz. w jeden modut detekcyjny, uzyskiwana odpowiedZ na impuls laserowy byta
kilkukrotnie dtuzsza niz sama struktura detekcyjna. Nie spetniato to oczekiwan wymaga-
jacych klientow, dlatego rozwigzanie tego problemu zostato wpisane jako jeden z waznych
punktéw strategii rozwoju przedsiebiorstwa. Przyczynito sie to do sformutowania najwaz-
niejszych zagadnien dla planowanych projektéw badawczych.

Jednym z takich projektéw, majacym na celu poprawe technologii wytwarzania modu-
tow detekcyjnych w VIGO, byt rozpoczety w 2013 roku projekt zatytulowany: . Integracja
detektorow podczerwieni chtodzonych termoelektrycznie lub pracujacych w temperaturze
otoczenia z szerokopasmowym uktadem odbiorczym” - w skrocie INTIR (ang. INTegra-

tion of InfraRed detectors cooled thermoelectrically or operating in ambient temperature
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with wideband electronics). W sktad konsorcjum wchodzity: Instytut Systeméw Elek-
tronicznych (ISE), Instytut Mikroelektroniki i Optoelektroniki Politechniki Warszawskiej
(IMIO) oraz Katedra Przyrzadéw Potprzewodnikowych i Optoelektronicznych Politech-
niki Lodzkiej (KPPO). Zakres niemal trzyletnich prac badawczych wspéHinansowanych
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (NCBiR) obejmowal gltéwnie optymalizowa-
nie procesu wytwarzania fotodiod i opracowanie matostratnych elektrycznych potaczen w
obudowie fotodetektora. W ich wyniku miata zosta¢ opracowana technologia zautoma-
tyzowanego i powtarzalnego integrowania fotodetektorow z szerokopasmowym uktadem
odbiorczym w jeden modut detekcyjny, dzieki czemu mozna by seryjnie produkowaé urza-
dzenia o dostatecznie krotkim czasie odpowiedzi impulsowe;j.

Podstawowym narzedziem shuzacym do szerokopasmowego charakteryzowania wtasci-
wosci przyrzadow z HgCdTe oraz wzmacniaczy, jaki wykorzystano w tym projekcie, byt
wektorowy analizator obwodéw (VNA ang. Vector Network Analyzer) o wysokiej dyna-
mice pomiaru. Wyposazony w sondy mikrofalowe i odpowiednie oprogramowanie do ich
kalibracji umozliwia pomiary matosygnatowego wspotczynnika odbicia struktur fotodiod.
Wykorzystanie tak zaawansowanej aparatury bylo podyktowane unikalnymi wtasciwo-
Sciami badanych przyrzadéw, ktére m.in. charakteryzuja si¢ silnie nieliniowym przebie-
giem charakterystyki pradowo-napieciowej (IV) [11]. Po pozytywnych do$wiadczeniach
z takim charakteryzowaniem fotodiod, przystapiono do bardziej zaawansowanych ba-
dan przy uzyciu zaawansowanej stacji pomiarowej, umozliwiajacej chtodzenie struktur.
W celu zamodelowania elektrycznych wtasciwosci fotodetektora, opracowano uniwersalny
schemat zastepczy struktury na podstawie szerokopasmowych pomiaréw wspotczynnika
odbicia w funkcji napiecia polaryzacji oraz temperatury ztacza, ktéry w postaci obwo-
dowego uktadu o statych skupionych [44] wykorzystano w symulacjach komputerowych
m.in. w SPICE [45] i MO (Microwave Office, Cadence) [46] w szerokim zakresie czestotli-
wosci [40,44].

Ze wzgledu na znaczny koszt zakupu® i utrzymania stacji wdrozenie tego rodzaju po-
miaréw do linii produkcyjnej VIGO nie bylo w tamtym czasie mozliwe. Woéwczas w
projekcie opracowano tansze rozwigzanie pomiarowe w postaci unikalnej gtowicy (ang.
fixture) do wielorodzajowego charakteryzowania fotodetektoréw zamknietych w obudo-

wach TO-8 za pomoca dwuwrotowego VNA [47]. Dzieki specyficznej konstrukeji tego

6Zakup stacji pomiarowej oraz analizatora wraz z oprzyrzadowaniem to koszt przekra-
czajacy 1,5 mln zt.
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urzadzenia mozna byto zapewni¢ réznicowy odbiér sygnatu z fotodiody, a korzystajac z
naturalnej symetrii jej potaczen drutowych, zminimalizowa¢ wpltyw pasozytniczych sprze-
zen sygnatu w.cz. do uktadu TEC, co zostalo szerzej oméwione w [39]. Wraz z glowica,
skonstruowano réwniez zestaw specjalistycznych wzorcow oraz opracowano nows metode
do jej kalibracji, typowa dla mikrofalowych systeméw pomiarowych [48]. W rezultacie
uzyskano system zdolny do przeprowadzenia pomiaréw w pasmie siegajacym 4 GHz [47].

Opracowana glowica postuzyta do scharakteryzowania i sporzadzenia schematéw za-
stepczych potaczen drutowych w obudowach TO-8, opisanych w [39]. W wyniku tych
analiz stwierdzono, iz takie potaczenia moga w znacznym stopniu ogranicza¢ szybkosé
odpowiedzi fotodetektorow. W trakcie poszukiwan alternatywnego rozwiazania dla po-
taczen drutowych, zaproponowano zastosowanie koplanarnych prowadnic falowych o ni-
skiej impedancji charakterystycznej, ktore nastepnie wykonano z elastycznej wstazki z
niklowymi paskami [49,50]. Dodatkowo, aby skrécié¢ droge przeptywu fotopradu, jej dtu-
gos¢ zostala ograniczona do okoto 4 mm, dzieki czemu znaczaco poprawiono transmisje
sygnatu w.cz., co wykazano w [51]. Niestety jednoczesnie spowodowalo to zwigkszenie
przeptywu ciepta z podstawki do struktury detekcyjnej [49]. W celu zminimalizowania,
tego efektu konstruktorzy zmienili typ obudowy fotodetektora ze standardowej TO-8 na
znacznie drozszg i trudniej dostepna obudowe planarng typu Butterfly, zwykle wykorzy-
stywana w przemysle laserowym [52]. Nastepnie zesp6t KPPO przeprowadzil niezbedne
symulacje rozktadu pola elektromagnetycznego oraz rozptywu ciepta w przyrzadzie, ktore
potwierdzity zasadno$é zmiany technologii uktadu potaczen [53].

Jednym z trudniejszych zadan w projekcie okazal sie by¢ wybér wejsciowego wzmac-
niacza sygnalu pradowego. W pierwszej fazie sporzadzono liste uktadow scalonych, do-
stepnych woéwczas na rynku, sposréd ktorych wytypowano wzmacniacze o najlepszych
wtasciwosciach. Wybrano je ze wzgledu na pasmo przenoszenia, niska impedancje wej-
Sciowg oraz najmniejszy wplyw szumoéw wiasnych. Nastepnie na podstawie pomiaréw
parametrow szumowych oraz rozproszenia tych uktadéw naukowcy zastosowali procedury
modelowania uktadéw w.cz. [54,55] oraz optymalizacje parametréw modutu detekeyjnego
w SPICE [40, 56].

Inzynierowie VIGO zastosowali zdobyta w opisany wyzej sposéb wiedze w projekcie no-
wego modutu detekeyjnego. Stosujac pobudzenie impulsem laserowym, osiagnieto wow-

czas czas opadania odpowiedzi impulsowej krétszy niz 500 ps, co w przypadku uktadu

10
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jednobiegunowego odpowiada okoto 700 MHz pasma przenoszenia’. W rezultacie powstat
prototyp modutu detekcyjnego, pracujacy w pasmie optycznym LWIR o parametrach wy-
starczajacych do zastosowan w spektrometrach Fouriera oraz wysokoczutych analizatorach

gazu ze zroédtem QCL.

Motywacja do dalszych badan

Nowe zastosowania fotodiod podczerwieni m.in. w przemysle, medycynie i wojsku [58]
przyczyniaja sie do wiekszego tempa wzrostu swiatowego rynku optoelektronicznego,
ktéry w okresie ostatnich pieciu lat powigkszyl sie niemal dwukrotnie [59,60]. W zwiazku
z tym w 2016 r. w VIGO rozpoczeto budowe nowej linii produkcyjnej, zaprojektowanej w
my$l tzw. czwartej rewolucji przemystowej (ang. Industry 4.0) [61]. Jej celem jest dostar-
czanie zaawansowanych produktow pod konkretne wymagania klientow, a takze mozliwo$é
skutecznego konkurowania z innymi firmami na rynku optoelektronicznym.

Taka inwestycja produkcyjna jest istotna z uwagi na obecne wymagania odbiorcow,
ktorzy sa zdecydowanie bardziej zainteresowani produkcja zindywidualizowanych wyro-
bow i krétkich serii, tzw. masowym dostosowywaniem (ang. mass customization) [62], niz
masowa produkcja na sklad (ang. mass production) modutéw detekcyjnych VIGO. Stad
tez proces produkcji zgodnie z nowg koncepcja podlega¢ bedzie uelastycznieniu poprzez
taczenie wszystkich stanowisk produkcyjnych i pomiarowych w jedng sie¢. Dzieki tzw.
intentowi rzeczy (IoT, ang. Internet of Things) mozna centralnie zarzadza¢ przebiegiem
procesu produkcji matych i drednich serii modutéw detekcyjnych. Wyniki pomiaréw musza,
posiada¢ odpowiednia strukture tak, aby zdotalty przekazywaé¢ dane pomiedzy stanowi-
skami oraz przechowywaé je w centralnej bazie. To wtadnie znaczna iloé¢ informacji (ang.
big data) o poszczegdlnych etapach produkeji, przetwarzana w tzw. chmurze (ang. cloud
computing), umozliwia prowadzenie statystyki i sprawna wymiane informacji pomiedzy
producentem i klientem [63,64]. Aby taki proces produkeji przebiegal sprawnie, nalezy go
zautomatyzowac, natomiast proces projektowania modutéow - wyposazyé w komputerowe

narzedzia CAD (ang. Computer Aided Design). Pozwoli to na efektywna optymalizacje

"W przypadku uktadu o charakterystyce jednobiegunowej, czas opadania odpowiedzi
impulsowej ¢;, wyrazany jako czas potrzebny na spadek amplitudy impulsu z 90 % do
10 % wartosci poczatkowej, moze by¢ powiazany z jego stala czasowa ty ~ 2,2 7, a tym

samym z pasmem przenoszenia: [ & % [57].
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parametrow urzadzenia. W tym celu nalezy jednak opracowaé dostatecznie doktadne me-
tody pomiarowe, dzieki ktérym bedzie mozna otrzymywaé dane niezbedne do tworzenia
wiarygodnych modeli przyrzadow.

W $wietle wspotczesnej optoelektroniki prace wykonane w ramach grantu INTIR miaty
nowatorski charakter. Dostarczaly one producentowi waznych informacji o fundamental-
nych zjawiskach zachodzacych w fotodiodzie i wewnatrz obudowy detektora. W miare
coraz lepszego poznawania specyfiki dziatania detektoréw, pojawialy si¢ nowe koncep-
cje badawcze, ktérych do tej pory doktadnie nie zbadano w duzej mierze ze wzgledu
na ograniczony czas realizacji projektu. W przypadku glowicy do pomiaréw obudowa-
nych fotodetektoréw nie udalo sie wykryé¢ i usungé przyczyny niespéjnosci pomiarowej
wzorcow stosowanych do jej kalibracji. Wskutek tego parametry glowicy identyfikowane
na podstawie pomiaréw kalibracyjnych [47] byly obarczone systematycznymi bledami o
naturze trudnej wowczas do zweryfikowania. Takie btedy moga znaczaco wptywaé na
doktadno$é¢ charakteryzowania fotodetektorow w zakresie w.cz. zwtaszcza, ze ogranicza-
jac moc pobudzenia analizatora ponizej —40 dBm (wymagana, aby pracowal w zakresie
malosygnatowym) obserwuje sie juz wyraznie wpltyw szuméw systemu.

W praktyce okazato sie, ze prawidtowe odwzorowanie wtasciwosci fotodiod, potaczen
drutowych oraz paskowych na podstawie tak mierzonych parametrow rozproszenia, nie
bylo wowczas mozliwe, gdyz proby optymalizowania obwodu wejsciowego wzmacniaczy
nie przynosity pozadanych rezultatéw. W rzeczywistej odpowiedzi impulsowej modutu
detekcyjnego odnotowano wystepowanie wyraznych oscylacji, podczas gdy wyniki licz-
nych symulacji uktadu w programie SPICE takowych nie wykazaty. Powodem tych zna-
czacych réznic byta niewlasciwie skompensowana, wielobiegunowa (>3) charakterystyka
fotodetektora potaczonego z przedwzmacniaczem. Opalski i Opalska podjeli probe opty-
malizacji tych biegunéw, co opisali w [40]. Jednakze ich metoda wykazata duza wrazliwos$é
na wplyw btedéw pomiarowych, co objawiato sie potencjalng niestabilnoscig uktadu. Ta-
kie dziatanie modutu detekcyjnego jest wysoce niepozadane, zwtaszcza w przypadku urza-
dzen telekomunikacyjnych lub spektroskopowych, poniewaz moze ono skutkowaé¢ trwatym
uszkodzeniem ich czulych podzespotéw. W rezultacie poczatkowe proby stosowania no-
wych metod charakteryzowania i projektowania modutéow zakonczyty si¢ niepowodzeniem.

Ze wzgledu na ograniczony czas trwania projektu, wiele rozwigzan opracowanych w

ramach INITR (w tym glowica pomiarowa [47]) nie zostaly dostatecznie przystosowane
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do wdrozenia w warunkach produkcyjnych. Jednak pomimo tych niedostatkéw, wyniki
charakteryzowania fotodetektorow w obudowach TO-8 w szerokim pasmie czestotliwo$ci
byty obiecujace i mogtyby zrewolucjonizowa¢ obecng technologie wytwarzania urzadzen
optoelektronicznych. To wlasnie ta obserwacja sktonita doktoranta do podjecia dalszych
prac nad charakteryzowaniem i modelowaniem fotodetektoréw z HgCdTe. Rozwigzanie
tego multidyscyplinarnego problemu doskonale wpisato si¢ w zatozenia programu , Dok-
torat Wdrozeniowy” i to wlasnie w jego ramach w dwa lata po zakonczeniu INTIR, autor
niniejszej pracy zdecydowal sie kontynuowaé dziatania, ktorych celem jest wdrozenie no-
wych metod charakteryzowania fotodetektoréw i wytwarzania modutéow detekcyjnych.

Poniewaz rezultaty dotychczasowych metod projektowania nie byly zadowalajace, za-
stosowanie w VIGO nowoczesnych programéw komputerowego wspomagania projekto-
wania uktadéw, wydawalo sie najwlasciwszym rozwigzaniem. Tu natknieto sie na trzy
zasadnicze problemy: po pierwsze nalezato zidentyfikowaé¢ adekwatny schemat zastepczy
detektora, po drugie - opracowaé dostatecznie doktadny sposob okreslenia jego parame-
tréw (oba mozna prébowaé rozwiazaé, jesli dysponuje sie doktadnymi wynikami pomiaru
detektoréow w glowicy, a kluczem do tego jest dokladna znajomo$é parametréw glowicy),
natomiast trzecim problemem niniejszej rozprawy byto opracowanie nowej metody jej
kalibracji, za pomocg ktorej mozna doktadnie okresli¢ model systemu pomiarowego, a
nastepnie skutecznie usunaé¢ systematyczne bltedy pomiarowe.

Wraz z rozpoczeciem prac przez autora, linia produkcyjna VIGO byla przeksztalcana
w mysl nowej rewolucji przemystowej, wskutek czego narzedzia pomiarowe nalezato opra-
cowal zgodnie z szeregiem twardych wymagan. Przede wszystkim kazdy etap kontrolny
musi odbywa¢ si¢ na wyznaczonych stanowiskach pomiarowych, ktére stanowia poszcze-
golne ogniwa catego tancucha produkcji modutu detekcyjnego. Aby méc osiggnaé wysoka
jako$¢ i powtarzalnos¢ wytwarzanych urzadzen, narzedzia pomiarowe musza zapewniac¢
wysoka i niezmienna w czasie doktadnos¢ pomiaréow, np. przy okreslaniu wspoétczynnika
odbicia fotodetektora za pomoca VNA oraz mie¢ mozliwos¢ automatycznego identyfikowa-
nia i wykrywania usterek poszczegélnych elementéw danego stanowiska. Jest to niezwykle
istotne w ciggltym procesie produkcyjnym, w ktéorym dochodzi do naturalnego zuzywania
si¢ kabli oraz gniazd aparatury pomiarowej. Ponadto nalezato wdrozy¢ standardowe pro-
cedury i zapewni¢ mozliwie daleko posuniecta automatyzacje procesu pomiarowego tak,

aby za pomoca opracowanych narzedzi CAD mozna byto wydajnie wspomagaé proces
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produkcji. Pozwoli to na sprowadzenie do minimum recznych procedur strojenia i doboru
elementéw urzadzenia tzw. metoda prob i bledow, dzieki czemu zasoby linii produkcyjne;j

moga by¢ lepiej wykorzystywane.

Cel i zakres pracy

Najwazniejszym zadaniem, jakie przejawialo sie jeszcze przed podjeciem niniejszej
pracy, byto udoskonalenie systemu do charakteryzowania wtasciwosci fotodetektoréw w
obudowach TO-8. Dopiero wowczas mozna prébowaé bada¢ fundamentalne zjawiska wia-
zace sie z detekcja promieniowania podczerwonego o szybkozmiennej obwiedni za pomoca
fotodiody z HgCdTe. Takie badania uznano za niezbedne, aby nastepnie méc zopty-
malizowac¢ uktad potaczen w obudowie fotodetektora i uzyska¢ mozliwie duza szybkosé
odpowiedzi modutu detekcyjnego, tzn. fotodiody dotaczonej do uktadu wzmacniacza w.cz.

Udokumentowane ograniczenia i niedostatki znanych metod charakteryzowania oraz
modelowania fotodetektoréw, jak rowniez projektowania uktadéw przedwzmacniaczy, skto-

nity autora rozprawy do sformulowania nastepujacych tez:

1. Jednym z palacych problemoéw, jaki nalezato rozwiazaé, byt brak dostatecznie wia-
rygodnej metody kalibracji glowicy pomiarowej przedstawionej w [47]. Wskutek
specyficznej budowy jej kompletny, liniowy model bledéw liczyt az 16 parametréw,
poniewaz musial uwzglednia¢ wpltyw przestuchow. Zaobserwowane przejawy nie-
spoéjnosci tej kalibracji, mogly wynika¢ zaréwno z niepowtarzalno$ci parametrow
stosowanych wzorcow kalibracyjnych, majacej nature konstrukcyjna, jak i z btedéw
w ich definicji, uzywanych w obliczeniach parametréw glowicy. Poniewaz w za-
proponowanej w [47] metodzie kalibracji SOLT wszystkie wzorce byty traktowane
rownoprawnie, to taka niesp6jnosé istotnie przyczynita sie do powstania systema-
tycznych bledéw kalibracji. Jednakze poniewaz wystgpita tam pewna nadmiarowosé
pomiaréw ponad liczbe niewiadomych wspotczynnikéw opisu gltowicy pomiarowej,
wiec mozna ja byto wykorzysta¢ do tzw. samokalibracji wzorcow - znanego mate-
matycznego sposobu dookreslania parametréw nieznanych wzorcéow [48]. Dlatego
nalezy te dotychczasowa metode [47] udoskonalié za pomoca metody sa-

mokalibracji, eliminujac przyczyne niespéjnosci.
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2. Modelowanie fotodetektoréw podczerwieni ma szczegdlne znaczenie z punktu widze-
nia rozwoju technologi i produkcji tych przyrzadow. Chociaz wyniki przedstawione
m.in. w [44], wykazaly, Ze takie podejScie ma sens, to zaproponowane schematy
zastepcze, zawierajace kilka ogniw drabinki RC, wymagaty gruntownej weryfika-
cji. Podobnie byto w przypadku modelu potaczen zaproponowanym w [39], gdyz
arbitralne przyjecie wartosci elementéw w schemacie zastepczym, nie jest wtasciwe
ze wzgledu na wplyw nieuniknionych rozrzutéow technologicznych, jakie wystepuja
podczas montazu. Dlatego w ramach niniejszej pracy opracowano nowe schematy
zastepcze fotodiod o mozliwe prostej strukturze, ktore pozwalaja na uwzglednienie
pasozytniczego wptywu potaczen drutowych. Poszukiwany schemat zastepczy
pozwoli dostatecznie doktadnie odwzorowaé¢ wplyw najwazniejszych zja-
wisk zachodzacych w detektorze oraz wewnatrz jego obudowy, jakie sg

obserwowane w szerokim zakresie czestotliwosci.

3. Analiza poprawno$ci skonstruowanego schematu zastepczego moze by¢
przeprowadzana na drodze symulacji numerycznych (SPICE lub MO)
oraz pomiaré6w w eksperymentalnym systemie nieliniowego VNA, aby
moéc zmierzy¢ odpowiedz impulsowa rzeczywistego fotodetektora, pobu-

dzanego krétkim impulsem laserowym.

4. Na podstawie opracowanego schematu zastepczego mozna bedzie zbada¢, jak potg-
czenia drutowe wewnatrz obudowy fotodetektora wpltywaja na szybkosé¢ odpowiedzi
modutu detekcyjnego. Tym samym autor rozprawy zamierza potwierdzic,
iz typ struktury detekcyjnej opracowanej w [11,31] charakteryzuje sie
pasmem przenoszenia co najmniej 2 GHz. Natomiast, aby mdéc osiggnacé
podobne pasmo w poljgczeniu ze wzmacniaczem, nalezy udoskonali¢ kon-

strukcje polaczen drutowych.

5. Jednym z wazniejszych zadan o duzym znaczeniu praktycznym byto przystosowanie
opracowanych narzedzi do charakteryzowania matych i srednich serii fotodetekto-
réw. Przede wszystkim wymagano, aby bylo to samodzielne stanowisko (lub sta-
nowiska), funkcjonalnie przystosowane do warunkéw linii produkeyjnej VIGO, po-
dobnie jak miato to miejsce w przemystowych glowicach pomiarowych [65]. W tym

celu musiato zosta¢ ono wyposazone w odpowiednig aparature oraz komputerowy
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system, ktory zarzadza cala procedurg pomiarows i umozliwia korekcje systematycz-
nych btedéw pomiarowych, identyfikowanych za pomoca nowej metody kalibracji,
16-czynnikowego liniowego modelu, jaki uwzglednia wptyw przestuchow w gtowicy.
Dzieki wdrozeniu standardowych procedur pomiarowych oraz wsparciu
procesu narzedziami CAD, parametry moduléw detekcyjnych o szerokim
pasmie przenoszenia bedzie mozna dostatecznie dokladnie okresli¢ jesz-
cze na etapie ich projektowania, natomiast sam proces seryjnej produkcji

tych urzadzen zostanie przyspieszony.
Niniejsza rozprawa jest zorganizowana w nastepujacym porzadku:

1. W czesci pierwszej autor zreferowat obecny stan technologii wytwarzania fotodiod
na zakres Sredniej podczerwieni, koncentrujac sie na tych, ktore charakteryzujg sie
znaczng szybkoscig odpowiedzi. Nastepnie na podstawie zjawisk fizycznych zacho-
dzacych w ztgczu fotodiody, a takze wpltywowi obudowy fotodetektora na transmisje

sygnatu w.cz., stworzyt matosygnatowy schemat zastepczy o elementach skupionych.

2. W czedci drugiej, autor oméwit podstawy wektorowej analizy obwoddéw oraz za-
sadnos$é¢ stosowania falowego opisu sygnatéow do charakteryzowania wlasciwosci fo-
todetektora LWIR. Nastepnie przedstawil znane metody wykorzystywane do kali-
bracji systemu pomiarowego, wykorzystywane wpierw do korekcji systematycznych
btedéw pomiarowych, a nastepnie do wydobycia pozadanej informacji o badanym
przyrzadzie. Ograniczenia i niedostatki metod opisanych w literaturze uzasadniaja

sformutowanie pierwszej tezy naukowej sposréd wyzej wymienionych.

3. W czesci trzeciej oméwiono konstrukcje gltowicy pomiarowej oraz odpowiedni dla
niej, 16-to czynnikowy liniowy model, jaki uwzglednia wptyw pasozytniczych prze-
stuchéw. Ze wzgledu na ograniczenia zwigzane z wytworzeniem odpowiedniego
zestawu wzorcow kalibracyjnych w standardzie TO-8, autor zaproponowal nowsg
metode kalibracji sieci odwracalnej, nazwanej SOLR16. Nalezy ona do najwazniej-
szych wynikow rozprawy, gdyz skutecznie rozwigzuje problem niedoktadnej definicji

wzorca bezposredniego potaczenia wrot gtowicy pomiarowe;j.

4. W czesci czwartej autor przedstawit praktyczne zastosowanie wszystkich opracowa-

nych narzedzi. W pierwszej kolejnosci, przeprowadzit kalibracje gtowicy, za pomoca
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samodzielnie skonstruowanych wzorcéow kalibracyjnych. Nastepnie scharakteryzo-
wal wielorodzajowy wspoétezynniki odbicia fotodetektora LWIR, aby nastepnie méc
na jego podstawie okresli¢ wartoséci elementéw w schemacie zastepczych. Aby zwe-
ryfikowaé poprawne odwzorowanie zachowania danego przyrzadu, porownal jego od-
powiedz skokowg, otrzymang na podstawie symulacji obwodowych, z odpowiedzig

rzeczywistego fotodetektora pobudzanego impulsowym laserem QCL.

. W czesci ostatniej opisano modyfikacje opracowanych metod i narzedzi pomiaro-

wych, aby moéc je dostosowaé do warunkéw produkeyjnych VIGO. Celem opisywa-
nych tu prac jest zautomatyzowanie procedur pomiarowych i przyspieszenie procesu
produkeji zintegrowanych urzadzen detekcyjnych. Schemat zastepczy fotodetektora
zostal tu wykorzystany aby méc optymalizowac¢ parametry modutu detekcyjnego za
pomoca symulacji w MO od Cadence. W ramach tej czesci omoéwiono rowniez wdro-
zenie przemystowego systemu do charakteryzowania i automatycznej ekstrakcji pa-
rametrow fotodetektorow w obudowach TO-8. Niniejsza czesSé zwienczyta rozprawe

i umozliwita sprawdzenie shuszno$é tez postawionych przez autora.

Praca posiada dodatki, ktore bardziej szczegdétowo dokumentuja zagadnienia, zwigzane z:

pasozytniczymi sprzezeniami pojemno$ciowymi, wystepujacymi w obudowie TO-8

fotodetektora,

zasada dziatania wektorowego analizatora sieci,
konstrukcja wzorcéw kalibracyjnych TO-8,
transformacja impedancji odniesienia systemu VNA,
sposobem opisu glowicy wedtug normy IEEE-370,
projektem wzmacniacza transimpedancyjnego,
analizg odpowiedzi skokowej fotodetektorow,

charakteryzowaniem wielkosygnatowej odpowiedzi fotodetektora LWIR.
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Rozdziat 1

Reprezentacja matosygnatowych

wtasciwosci fotodiod z HgCdTe

Gléwnym obiektem zainteresowania autora rozprawy sa fotodiody HOT z HgCdTe
przeznaczone do zastosowan w tzw. dtugofalowym zakresie podczerwieni LWIR, w ktérych
szybki czas reakcji poszczegdlnych podzespotéw ma istotne znaczenie dla dziatania catego
urzadzenia spektroskopowego lub telekomunikacyjnego. Poniewaz wytworzenie takich sys-
teméw jest czasochlonne i niezwykle kosztowne [66], nalezy dazy¢ do tego, aby jeszcze na
etapie ich zaprojektowania, za pomoca symulacji komputerowych, moc sprawdzi¢ popraw-
nos¢ ich dziatania. W tym celu niezbedne sg wiarygodne modele matematyczne, ktore
doktadnie opisuja statyczne oraz dynamiczne wtasciwosci wszystkich podzespotéow w tym
fotodetektoréw,! wchodzacych w sktad kompletnego urzadzenia optoelektronicznego.

Modelowanie zjawisk zachodzacych w przyrzadach potprzewodnikowych polega na roz-
wigzywaniu rownan rézniczkowych, ktére mozna definiowaé w skali mikro albo makro. W
pierwszym przypadku w tym celu uzywa si¢ specjalistycznego oprogramowania kompute-
rowego i okreslonego mianem modelowania fizycznego, natomiast w drugim - te rownania
w przyblizeniu reprezentowane sg przez schemat zastepczy i analizowane za pomocg pro-
graméw symulacji obwodowej [67].

Podejscie fizyczne jest niezbedne, aby w ogdle moc projektowaé i wytwarza¢ przyrzady
potprzewodnikowe. Dlatego tez stosuje sie np. oprogramowanie komputerowe APSYS

(Crosslight Software Inc.), ktore pozwala odtwarzaé procesy statyczne i dynamiczne (w

W ramach niniejszej pracy mianem fotodiody bedzie okreélana wytacznie sama struk-
tura pétprzewodnikowa, natomiast fotodetektor (detektor) jest to struktura w obudowie
TO-8, wraz z uktadem potaczen.
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dziedzinie czasu) zachodzace w poszczegdlnych warstwach pélprzewodnikowych [68,69].
Odbywa sie to w wielu warstwach potprzewodnika o odmiennych stopniach domieszkowa-
nia i roznych szerokosciach przerw energetycznych w wyniku rozwigzywania skomplikowa-
nych dwu- i tréjwymiarowych czastkowych rownan rézniczkowych transportu nosnikéw ta-
dunku. W tych obliczeniach uwzglednia sie dziatanie generacji-rekombinacji no$nikow ta-
dunku w strukturze detekcyjnej, procesy termiczne, a nawet powielanie lawinowe nosnikéw
tadunku, dzieki temu otrzymuje sie przestrzenny rozkltad pola elektromagnetycznego [31].
Chociaz w przemysle potprzewodnikowym powszechnie uznaje sie, ze ten sposéb analizy
jest jednym z najdoktadniejszych, to wskutek znacznej zlozonosci problemu, symulacje
sg niezwykle czasochtonne, a sama posta¢ modelu nie jest kompatybilna ze standardo-
wymi programami do symulacji obwodowej uktadow elektronicznych. Ponadto obliczenia
w APSYS dotycza wytacznie samej struktury fotodiody i nie uwzgledniaja wplywu jej
montazu wewnatrz obudowy fotodetektora, w wyniku czego weryfikowanie jakosci mo-
delu fizycznego na podstawie szerokopasmowych pomiaréw przyrzadow jest utrudnione.
Dlatego przy rozwiazywaniu probleméw wspotczesnej elektroniki w.cz. znacznie wygod-
niejsze w uzyciu sa symulacje obwodowe, tworzone w oparciu o schematy zastepcze, ktore
reprezentuja wlasciwosci elektryczne oraz optoelektryczne badanych przyrzadow.

Zmajomos¢ schematu zastepczego fotodetektora ma réwniez kluczowe znaczenie za-
rowno dla technologéw, ktérzy wytwarzaja struktury fotodiod, jak i dla projektantéw
uktadow optoelektronicznych, ktorzy pozniej wykorzystuja je do budowy modutéw detek-
cyjnych. Ci pierwsi, na podstawie zastepczych pojemnosci i rezystancji, moga oszacowac
czas transportu nosnikéw w ztaczu oraz wyciggnaé kluczowe informacje na temat jakosci i
powtarzalnosci proceséw osadzania materiatu, np. w technologii MOCVD (ang. Metalor-
ganic Chemical Vapour Deposition), dzigki czemu mozna wytworzy¢ funkcjonalny przy-
rzad optoelektroniczny [70]. Natomiast dla tych drugich schemat zastepczy fotodiody jest
niezbednym narzedziem wykorzystywanym do komputerowego symulowania i optymaliza-
cji uktadéw wzmacniaczy w.cz. Dlatego wprowadzenie spéjnej reprezentacji wlasciwosci
przyrzadu pozwala okresli¢ jako$é¢ i granice technologii wytwarzania, stuzy réwniez do
kontroli jakosci i uzyskania produkcji oraz ma kluczowe znaczenie dla projektowania, a
takze dla konstruowania modutéw detekcyjnych o znacznej szybkosci odpowiedzi i matym
udziale szumoéw wtasnych.

Celem tej czesci rozprawy jest wiec okreslenie takiego schematu zastepczego, ktory
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mogtby z duzg doktadnoscia odwzorowywaé zachowanie fotodetektora w dziedzinie czasu
lub czestotliwosci, a jednocze$nie dostatecznie prostym, aby jego poszczegdlne elementy
moc okresla¢ na podstawie ograniczonego zbioru danych eksperymentalnych. Taki zbior
stanowig charakterystyki impedancji lub wspoétczynnika odbicia fotodetektora, mierzone
w okreslonym pasmie czestotliwosci, jak tez odpowiedZ przyrzadu w dziedzinie czasu na
pobudzenie impulsowo zmodulowanym sygnatem optycznym. Na ich podstawie nalezy
okresli¢ zaréwno wlasciwosci samej fotodiody, jak i rowniez wpltyw obudowy i uktadu
potaczen fotodetektora w postaci strat oraz pasozytniczych sprzezen sygnatu, jakie natu-
ralnie wystepuja w rozwazanym tu zakresie czestotliwo$ci mikrofalowej.

Analizujac typowe charakterystyki IV [71] oraz przej$ciowa (amplituda fotopradu w
funkcji padajacej mocy optycznej [42]) fotodiody na zakres $redniej podczerwieni, mozna
wywnioskowaé, iz przy pobudzeniu wielkosygnatowym jest ona przyrzadem silnie nieli-
niowym. Ta nieliniowos¢ uwidacznia si¢ przede wszystkim przy zasilaniu w kierunku
zaporowym, poniewaz zazwyczaj wystepuje tam obszar ujemnej rezystancji dynamiczne;j.
Ponadto fotodioda jest wrazliwa na zbyt silne oswietlenie sygnalem o wysokiej mocy,
wskutek czego nastepuje zjawisko nasycenia ztacza i ograniczenie sprawnosci oraz szybko-
Sci przetwarzania sygnalu optycznego na elektryczny [7] (patrz dodatek D.8). Poniewaz
odwzorowanie tych zjawisk w schemacie zastepczym moze okazaé sie niepraktyczne w
wyniku jego znacznej ztozonosci, dlatego w niniejszej pracy rozwazane sg modele mato-
sygnatowe, tworzone w ustalonym punkcie pracy danej fotodiody.

Aby stworzy¢ model matosygnatowy fotodiody na podstawie pomiaréw, jej odpowiedz
musi by¢ liniowa, a zatem do jej pobudzenia nalezy stosowaé sygnat o niewielkiej ampli-

tudzie [72]. To podejscie jest podyktowane nastepujacymi wzgledami praktycznymi:

e podstawowym rodzajem pracy fotodiod jest przetwarzanie mocy optycznej promie-
niowania podczerwonego na fotoprad przy jak najmniejszych znieksztalceniach nie-

liniowych,

» fotodiody z HgCdTe wykonane w obecnej technologii osiagaja maksymalna szybkosé
odpowiedzi w okreslonych warunkach pracy takich jak: temperatura ztacza czy

napiecie polaryzacji,

« malosygnalowe schematy zastepcze mozna tatwo zastosowaé¢ w typowych symula-

torach obwodéw elektronicznych (np. MO od Cadence lub ADS od Keysight) po-
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wszechnie uzywanych w przemysle elektronicznym.

Chociaz w takim podejsciu liczba elementow w schemacie zastepczym samej fotodiody
moze zosta¢ zredukowana, to wraz ze wzrostem czestotliwosci jej pracy, uwidacznia sig¢
wplyw zjawisk zwigzanych z technologig montazu. W rozwazanym pasmie mikrofalowym
wystepuja wieksze straty sygnalu (m.in. odbiciowe i zwiazane z wystepowaniem efektu
naskérkowego ukladu potaczen) oraz dochodzi do pasozytniczych sprzezen toru sygna-
towego z ukladem chlodziarki [39]. Dlatego, aby poprawi¢ dokladno$é¢ odwzorowania
odpowiedzi przyrzadu w szerokim zakresie czestotliwosci, nalezy zwickszaé liczbe elemen-
tow schematu zastepczego. Niestety, moze to prowadzi¢ do zwiekszenia niepewnosci i
bledéw modelowania, gdyz liczba stopni swobody w procedurze dopasowywania modelu
do danych pomiarowych roénie. W rezultacie moze powstaé efekt zwany nadmiernym
dopasowaniem (ang. overfitting) [73, rozdz. 7]. Zatem podstawowym zadaniem postawio-
nym przed autorem niniejszej pracy bylo uwzglednienie tylko czynnikéw dominujacych
w rozpatrywanym zakresie czestotliwosci i pominiecie tych, o drugorzednym znaczeniu.
W konsekwencji mozna osiagna¢ pewne optimum: doktadnie odwzorowa¢ zachowanie
przyrzadu, a jednocze$nie uzyskac lepsze uwarunkowanie procedury modelowania, dzieki
czemu wrazliwos¢é parametréw modelu na przypadkowe i systematyczne btedy pomiarowe
maleje [73, rys. 7.4].

Wyniki pionierskich badan nad matosygnatowym modelowaniem fotodiod MWIR i
LWIR w dziedzinie czestotliwosci przedstawione w [44] byty dla autora niniejszej pracy
wazng wskazowka. Mianowicie za pomoca schematu zastepczego, sktadajacego sie z
dwoch lub trzech kaskadowo potaczonych ogniw R-C oraz jednego szeregowego ogniwa
R-L, mozna osiagna¢ zadowalajaca doktadnosé¢ modelowania w pewnych zakresach napie-
cia polaryzacji badanego przyrzadu. Chociaz takie podejscie z powodzeniem zastosowano
w szerokim zakresie czestotliwosci, siegajacym 6 GHz, to nalezy jednak zwrécié uwage na
pewne niedogodnosci i ograniczenia podejscia opisywanego w [44]. Po pierwsze wykorzy-
stano specjalng stacje pomiarowa z komora chtodzacg i wyposazona w specjalne sondy
mikrofalowe, aby moc zapewni¢ bezposredni kontakt aparatury pomiarowej do struktury
detekcyjnej a jednoczesnie obnizy¢ jej temperature pracy. Takie rozwigzanie jest niezwy-
kle kosztowne i zazwyczaj stanowi wyposazenie laboratoriéw zajmujacych sie masowym
charakteryzowaniem przyrzadéw wykonanych z krzemu. Po drugie do modelowania za-

stosowano arbitralny schemat zastepczy, sktadajacy sie z kilku ogniw RC, a poszczegdlne
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elementy schematu nie zostaly a prior: powiazane ze zjawiskami fizycznymi zachodza-
cymi w ztaczu fotodiody. Ich specyficzne potaczenie byto podyktowane wytacznie lepszym
dopasowaniem modelu do danych pomiarowych, co jest okreslane mianem metody tzw.
sczarnej skrzynki” (ang. black-box) [74], ktéra moze prowadzi¢ do nadmiernej komplikacji
modelu. Ponadto zwykle pozadane jest modelowanie fotodetektoréw w dziedzinie czasu,
co podyktowane jest charakterystyka urzadzen spektroskopowych i telekomunikacyjnych,
gdzie informacja jest zaszyta w impulsowo zmodulowanej obwiedni promieniowania lase-
rowego. Zatem powstaje zasadnicze pytanie, gdzie umiesci¢ zastepcze zrédto pradowe,
ktore mozna by powiaza¢ z pobudzaniem struktury sygnatem swietlnym, a tym samym
odtworzy¢ zachowanie przyrzadu w symulacji obwodowej?

Majac na uwadze wymienione powyzej ograniczenia modelowania z [44], autor niniej-
szej pracy postanowil budowaé schemat zastepczy przyrzadu w taki sposéb, aby kazdy z
jego elementéw mégt byé powiazany (interpretowany) ze zjawiskiem fizycznym, zachodza-
cym w fotodiodzie lub obudowie fotodetektora, by w rezultacie moc doktadnie odtworzyé
zachowanie przyrzadu w dziedzinie czasu. Takie podejscie jest zblizone do koncepcji tzw.
,biatej skrzynki” (ang. white-box) [73, rozdz. 1, pkt. 3]. W celu jego zastosowania, nalezy
wpierw doktadnie przeanalizowac strukture fotodiody, zwracajac szczegdlng uwage na te
czynniki, ktore decyduja o szybkosci odpowiedzi. Punktem wyjscia do tej analizy jest
obecny stan technologii tych przyrzadow w VIGO, a jej wynikiem bedzie schemat zastep-
czy. Jego poszczegolne elementy, wskutek oswietlenia zmodulowanym promieniowaniem
z zakresu $redniej podczerwieni, bedg miaty fizyczng interpretacje i z duza doktadnoscia
beda mogty odwzorowaé wtasciwoéci dynamiczne przyrzadu w dziedzinie czasu.

Warto podkresli¢, ze proponowana wyzej analiza obejmuje takze modelowanie wpltywu
obudowy oraz potaczen drutowych na propagacje sygnatu w.cz. Odniesieniem dla tej
analizy jest schemat zastepczy zaproponowany w [39]. Tak zarysowany plan badaii ma
duze znaczenie praktyczne, poniewaz uniwersalny i wiarygodny model fotodetektora w

obudowie TO-8, dotad jeszcze nie powstat.
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1.1. UWARUNKOWANIA KONSTRUKCJI FOTODIOD

1.1 Uwarunkowania konstrukcji fotodiod Sredniej pod-
czerwieni

Budowa fotodiody LWIR ma charakter wielu naprzemiennie utozonych kondygnac;ji,
ktoére sg wykonywane poprzez osadzanie cienkich warstw materialu pétprzewodnikowego
o roznych wilasciwosciach. Ich centralng czescig jest tzw. absorber, ktorego konstrukcja
Scisle wiaze sie z zakresem widmowym, w jakim dany przyrzad ma dziataé [75]. Dla
przyrzadu z HgCdTe tym obszarem jest odpowiednio domieszkowana, aktywna warstwa
potprzewodnika typu p o waskiej przerwie energetycznej. Natomiast silnie domieszkowane
warstwy NT i PT pelnig role kontaktéw i zapewniaja optymalny odbiér no$nikéw wygene-
rowanych przez pobudzenie optyczne. Takg konstrukcje, ukazang na rys. 1.1, okresla sie
mianem zmodyfikowanej fotodiody PIN, zwanej niekiedy P7N. Poniewaz przerwa ener-
getyczna warstw zewnetrznych jest znacznie szersza niz energia padajacych fotonow w
zakresie Sredniej podczerwieni, zatem promieniowanie padajace prostopadle w stosunku
do ich utozenia, niemal bezstratnie propaguje przez podtoze z arsenku galu (GaAs) i
kontakt N* az do warstwy absorpcyjnej o waskiej przerwie energetycznej. Docierajace
do niej fotony sg absorbowane, natomiast ich energia generuje natychmiast pary nosni-
kow tadunku, ktore sa czesciowo usuwane z objetosci absorbera w wyniku transportu do
obszarow kontaktowych, cze$ciowo zanikaja w procesie rekombinacji niepromienistej, sta-
nowiac czes¢ traconego sygnatu. Poniewaz pierwsze z tych zjawisk wywotuje pozadany
przeptyw fotopradu przez ztacze, a drugie przyczynia sie do powstawania niekorzystnego
szumu generacyjno-rekombinacyjnego w ztaczu, dazy sie do tego, aby prad zwigzany z
rekombinacja byt jak najmniejszy [76].

Projektowanie heteroztacza odbywa si¢ przy uzyciu procedur optymalizacyjnych np. w
APSYS i ma na celu przy jak najkroétszej statej czasowej 7 odpowiedzi fotodiody, zapewnié
mozliwie wysokie wartosci wydajnosci kwantowej n oraz widmowej wykrywalnosci znor-
malizowanej D*. Domieszkowanie i grubosci warstwy absorbujacej typu p, dobiera si¢ tak,
aby zmaksymalizowaé efektywnosé konwersji promieniowania na sygnat elektryczny [11,
(2.21)]. W przypadku fotodiod MWIR i LWIR wytwarzanych obecnie w technologii MO-
CVD, ich grubosé¢ wynosi zazwyczaj od 4 um do 8 um [31], wskutek czego przyrzady te
zalicza sie do rodziny tzw. fotodiod objetosciowych (ang. bulk photodetectors). Niestety

takie uwarunkowanie konstrukcyjne przyczynia sie¢ do pogorszenia pozostatych parame-
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% % % % % % Promieniowanie zakresu
sredniej podczerwieni

Podloze GaAs (soczewka immersyjna)

}LLWI:}\ 1 p - Warstwa

i ¢ absorbujaca -

O$ symetrii

Rysunek 1.1. Schemat struktury heterozlagcza pdtprzewodnikowego N*tpP* z HgCdTe
[31].

tréw z powodu wystepowania dwu pasozytniczych efektow: wzrostu natezenia tzw. pradu
ciemnego oraz znacznej pojemnosci ztacza. Poniewaz D* i 7 decyduja o rozdzielczosci
urzadzen spektroskopowych, jak rowniez szybkosci transmisji danych i wskazniku stopy
btedéw transmisji (BER ang. Bit Error Rate) w FSO, zatem nalezy je rozwaznie opty-
malizowac, dobierajac odpowiednie napiecie polaryzacji i temperature pracy fotodiody.

Gléwnym czynnikiem ograniczajacym szybko$¢ odpowiedzi fotodiod sa pojemnosci dy-
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1.1. UWARUNKOWANIA KONSTRUKCJI FOTODIOD

3. Zrédlem pojemnosci dyfuzyjnej sq nagromadzone w warstwie ab-

fuzyjna? i zlaczowa
sorbujacej tadunki nosnikéw mniejszosciowych, a jednym ze skuteczniejszych sposobéw
jej ograniczania jest spolaryzowanie ztacza napieciem wstecznym (ozn. Uy, zgodnie z rys.
1.1). Wéwezas dochodzi do zubozenie absorbera? [81, rozdz. 20, pp. 2.2]. Przy napigciowe;
wstecznej polaryzacji, wynoszacej zwykle od —0,5 V do —0,7 V, maleje rowniez pojem-
nos¢ ztaczowa, choc¢ jej wptyw jest zazwyczaj wielokrotnie mniejszy niz towarzyszacej jej
pojemnosci dyfuzyjnej.

W wyniku wystepowania pasozytniczej rezystancji szeregowej, tadunek ze ztacza przy-

2Pomimo pewnego podobienistwa zmodyfikowanej fotodiody PIN z HgCdTe do klasycz-
nej np. z InGaAs [77] o szerokiej przerwie energetycznej, wptyw natezenia wewnetrznego
pola elektrycznego w ztaczu tej pierwszej jest pomijalny, wskutek czego transport nosni-
kéw ma charaktery dyfuzyjny [7], natomiast w przypadku tej drugiej - dryftowy [78]. W
rezultacie predkos¢ transportu noénikéw w absorberze wykonanego z HgCdTe jest wie-
lokrotnie nizsza, wskutek czego przy oswietleniu zmodulowanym sygnalem optycznym
nastepuje gromadzenie tadunku no$nikéw, co interpretuje sie jako wptyw znacznej po-
jemnosci dyfuzyjne;j.

3Pojemno$é zlaczowa, nazywana niekiedy pojemnoécig warstwy zubozonej, odpowiada
pojemnosci kondensatora ptaskiego, ktorego oktadki tworza warstwy tadunkow w absor-
berze, oddalonych od siebie na odlegto$¢ réwna szerokoséci warstwy zaporowej. Chociaz
moze by¢ porownywalna, a nawet przewyzsza¢ pojemnos$é¢ dyfuzyjng w przypadku przy-
rzadéw pracujacych przy zerowym napieciu wstecznym [11,69,79], to w ramach rozprawy
omawiane sg wytacznie te z silng polaryzacja zaporowsa, dlatego wpltyw pojemnosci ztaczo-
wej jest drugorzedny. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze ten efekt jest pewna analogia do tego,
ktory zachodzi w fotodiodach z szeroka przerwa energetyczng np. ze stopu InGaAs, gdzie
pojemno$¢ ztgczowa i transport dryftowy nosnikéw moga ograniczaé szybkosé odpowiedzi
przyrzadow w podobnym stopniu - informacji na temat tego zjawiska nalezy szuka¢ w
literaturze fachowej, np. w [80].

4Dzieje sie tak wskutek wystepowania zjawiska ekstrakeji i ekskluzji elektronéw, od-
powiednio na zlagczu Ntp i pPT. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku absorbera
typu p, poniewaz czas dyfuzji ambipolarnej skraca sie i staje sie rowny czasowi dyfuzji
elektronéw, ktoéry jest o dwa rzedy wielko$ci krotszy, niz w przypadku dziur w mate-
riale typu n [76]. Dodatkowo wydaje sie, ze w przypadku silnej polaryzacji ztacza, gdy
obszar tadunku przestrzennego rozszerzy sie i zajmie czeS¢ objetosci absorbera, mogltby
ujawnic¢ sie wptyw dryftu nosnikéw tadunku, a w rezultacie szybko$é odpowiedzi foto-
diody z HgCdTe mozna by poréwnywac do klasycznej fotodiody PIN z szeroka przerwa
energetyczng. Niestety, jest to mozliwe wylacznie, gdy grubos¢ absorbera jest mata, tj.
< 1pum [7, rozdz. 6, ppkt. 2.1], czego ze wzgledu na mata sprawnosé kwantowa nie stosuje
sie w praktyce. Ponadto wytworzenie takich absorberéw jest technologicznie ograniczone,
gdyz znaczne wartosci wspétezynnikéow dyfuzji w materiale HgCdTe [11] sprawiaja, ze wy-
tworzenie ostrych przej$é, tzw. interfejséw, pomiedzy warstwami N i p oraz p i Pt nie
jest mozliwe. Nalezy tez doda¢, iz czas potrzebny na usuwanie tadunku z absorbera moze
by¢ krotszy wskutek m.in. rekombinacji nosnikow w ztaczu, chociaz jak juz wspomniano,
udziat rekombinacji jest celowo minimalizowany aby zmniejszy¢ poziom szumu fotodiody.
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rzadu z HgCdTe jest usuwany ze skonczona stala czasowa, co niedawno wykazali w [31]
Pawluczyk i inni oraz w [32] Kopytko i inni. Aby méc latwiej oméwié to zjawisko, warto
zastosowaé opis obwodowy fotodiody w postaci schematu zastepczego z elementami sku-
pionymi takimi jak: rezystancje i pojemnosci. Jeden z szerzej rozpowszechnionych tego
typu schematéw stosowanym m.in. w komunikacji $wiattowodowej, np. [24,82], przedsta-
wia rys. 1.2. Mozna go zastosowaé do reprezentowania wtasciwosci dynamicznej fotodiody
z HgCdTe w dziedzinie czasu, chociaz jego poszczegdlne elementy moga wiazac sie z nieco
innymi zjawiskami.

Promieniowanie podczerwone, padajace na absorber, generuje pary nosnikow tadunku,
ktére docierajac do warstw kontaktowych, wymuszaja przeptyw fotopradu przez ztacze fo-
todiody, co na schemacie jest reprezentowane przez zrodto pradowe oznaczone jako I;. Na-
tomiast magazynowanie nosnikéw mniejszo$ciowych, wystepujace wskutek powolnych me-
chanizméw transportu oraz wptywu niewielkiej pojemnosci ztaczowej, reprezentuje pojem-
nos$¢ cq, bedaca ich suma. Wplyw pasozytniczej rezystancji szeregowej (zwiazanej z nie-
doskonalo$ciami warstw kontaktowych N* i PT oraz kontaktéw metal-pétprzewodnik [7,
pkt. 6.2]), odwzorowuje rezystancja szeregowa r,, natomiast maltosygnalowa rezystancje
ztacza - jako r, (jest ona zwigzana ze zjawiskami generacji pradu ciemnego - patrz [7, rys.
6.29]). Chociaz ta ostatnia jest zwykle pomijana w modelach zastepczych fotodiod z
szeroka przerwa energetyczng, to nalezy ja uwzgledni¢ w ogdlnym schemacie, gdyz w

przypadku niektérych przyrzadéw LWIR moze by¢ porownywalna z r;.

Rysunek 1.2. Matosygnatowy schemat zastepczy fotodiody o statych skupionych.

Majac schemat zastepczy zlacza fotodiody, mozna przeanalizowac, jak jej poszczegdlne
elementy wptywaja na czas odpowiedzi przyrzadu. Z uwagi na to, ze generacje nosnikéw
reprezentuje zrodto pradowe, to maksymalny prad na wyjsciu I, okresla sie w stanie zwar-
cia zaciskow 1-2 fotodiody. W rzeczywistosci jest ona zwykle obciazana pewna impedancja
wejsciows przedwzmacniacza, jednakze dzieki takiemu uproszczeniu, mozna zapisaé pro-

stg zalezno$¢ pradu wyjsciowego I, od wydajnosci pradowej ztacza fotodiody I; w postaci
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transmitancji pierwszego rzedu dla zespolonej czestotliwosci s:

I,(s) 1
k = =K , 1.1
() I(s) Tty (11)
gdzie:
Ky=—2 (1.2)
Ts +1p
okredla rozptyw pradow w zakresie m.cz., natomiast:
TpT's
= , 1.3
[y (13)

jest staly czasowa odpowiedzi. Uklad z rys. 1.2 mozna scharakteryzowaé¢ w dziedzinie
czast, pobudzajac go skokiem jednostkowym pradu i mierzac czas narastania® odpowiedzi

na wyjséciu. Jest on zwiazany z (1.3) znana zaleznoscia [83, rozdz. 6]:

trd ~ 2,197 Td. (14)

Transmitancje (1.1) mozna réwniez interpretowaé¢ w dziedzinie czestotliwosci rzeczywi-
stych f, podstawiajac do (1.1) s = 25 I1 f. Wéwezas czestotliwosé, przy ktérej nastepuje
spadek modutu charakterystyki czestotliwosciowej o 3 dB, tzw. pasmo przenoszenia, okre-

sla sie z nastepujacej zaleznodci:

1

Ci - ) 15
Jed Tes (1.5)
przy czym jej zwiazek z czasem narastania jest nastepujacy:
0,35
rd ~ . 1.6
f cd ( )

Jedli zalozy¢, ze r, > rs, co jest stuszne dla wiekszosci polaryzowanych fotodiod z
HgCdTe, to (1.3) upraszcza sie do postaci 74 & cqrs. Wowcezas (1.4) i (1.5) upraszczaja,

sie do postaci odpowiednio:

1
tra ~ 2,197cyr oraz q O~ .
" >y 7 s fc rp>rs 2legr,

(1.7)

°Czas potrzebny na zwickszenie amplitudy odpowiedzi od 10 % do 90 % wartosci
odpowiedzi w stanie ustalonym.
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Roéwnania te uwidaczniajg bardzo istotng zaleznosé: aby uzyskac krotka stata czasowa od-
powiedzi fotodiody, lub odpowiednio szerokie pasmo przenoszenia, nalezy przede wszyst-
kim minimalizowaé rezystancje szeregowa oraz pojemnos¢ dyfuzyjng struktury detektora.
Chociaz warto$¢ tej pierwszej nalezy uznaé¢ za zdeterminowana obecna technologia wy-
twarzania przyrzadéw z HgCdTe, to w zwigzku z objetosciowym charakterem warstwy
absorbera pojemnos¢ nalezy ograniczaé, zmniejszajac powierzchnie aktywna ztacza. Taki
zabieg przynosi dwojaka korzys¢: ogranicza objetosé tadunku dyfuzyjnego i jednoczes$nie
zmniejsza natezenie pasozytniczego pradu ciemnego. Te zaleznosci pozytywnie zweryfiko-
wano w [31], gdzie opracowano fotodiode o powierzchni A = 32 pm x 32 pm, charaktery-
zujaca sie¢ staty czasowa odpowiedzi impulsowej krotsza niz 100 ps. Tak szybkie fotodiody
mogtyby by¢ stosowane do detekcji zmodulowanej obwiedni sygnatu optycznego m.in. w
zaawansowanych urzadzeniach spektroskopowych i telekomunikacyjnych [84,85]. Niestety
dalsze zmniejszanie powierzchni fizycznej przyrzadow prowadzi do zwiekszenia natezenia
pradu ciemnego, dlatego w wyniku optymalizacji technologii najmniejsze wytwarzane fo-
todiody w VIGO posiadaja absorber o powierzchni nie mniejszej niz 25 pm x 25 pm [43].

Szerszego komentarza wymaga rowniez omowienie przyczyny powstawania szumu w
fotodiodach z HgCdTe oraz metod jego ograniczania w celu osiagniecia jego wysokiej
wykrywalnosci. Dla detektorow fotonowych wykrywalnos¢ moze by¢ zastgpiona niekiedy
wygodniejszym w uzyciu parametrem opisujacym ich wiadciwosci szumowe, tzw. rowno-
wazng moca szuméw® (NEP ang. Noise Equivalent Power). OkreSla si¢ ja jako graniczna
moc padajacego promieniowania, przy ktorej iloraz mocy sygnatu do szumu (SNR ang.
Signal-to-Noise Ratio) wynosi jeden. Podstawowa przyczyna powstawania szumu w spola-
ryzowanej napieciem wstecznym strukturze fotodiody jest tzw. prad ciemny, ktory wywo-
tuje szum Srutowy o mocy proporcjonalnej do jego $redniego natezenia [11, rozdz. 5, pkt. 4].

Wskutek specyficznej konstrukeji absorbera’, w przyrzadach na zakres $redniej podczer-

6Parametr NEP jest odwrotnie proporcjonalny do wykrywalnoéci znormalizowanej D*.

"Warstwa absorpcyjna charakteryzuje sie prostg przerws energetyczng oraz niska ener-
giag progowa przejscia nosnikéw tadunku. Pierwszy z tych czynnikow zapewnia wysoka
wykrywalno$é, natomiast drugi jest niezbedny, aby w ogéle zaabsorbowadé fotony, ktorych
energia w pasmie LWIR wynosi jedynie od okoto 0,08 eV do 0,16 V. To oznacza, ze sze-
roko$¢ przerwy energetycznej w takich materiatach jest zaledwie kilkukrotnie wigksza od
energii termicznej atoméw i jondéw sieci krystalicznej w potprzewodniku o temperaturze
bliskiej pokojowej, co z duzym prawdopodobienstwem moze wywota¢ samoistne procesy
generacji-rekombinacji nosnikéw tadunku poprzez trzy gtdwne mechanizmy: promienisty,
posredni Shockleya-Reada-Halla (SRH) lub Augera [7,11].

28



1.1. UWARUNKOWANIA KONSTRUKCJI FOTODIOD

wieni, prad ciemny wywotany dzialaniem generacji-rekombinacji termicznej moze osiagac
znaczace natezenie, nawet kilkudziesieciu mA. Poniewaz prad generacji-rekombinacji ma-
leje przy zmniejszaniu temperatury, gdyz jednocze$nie maleje energia termiczna czastek
w zlaczu, znaczacg poprawe parametréw fotodiody przynosi jej schtodzenie.

Chtodzenie kriogeniczne przyrzadéw z HgCdTe do temperatury 77 K stosowano juz w
latach 80. XX wieku. Obecnie, w nowoczesnych fotodiodach HOT [8], aby zmniejszy¢ prad
ciemny o ponad rzad wielkos$ci wystarczy, aby temperature obnizy¢ do wartosci bliskich
200 K [86]. Jak wspomniano we Wprowadzeniu, takie chlodzenie osiaga si¢ dzieki zja-
wisku Peltier’a wykorzystywanemu w miniaturowych, wielostopniowych uktadach TEC.
Wéwezas w przyrzadach na zakres MWIR oraz LWIR (A = 32 pm X 32 pum) osigga
si¢ NEP na poziomie mniejszym niz, odpowiednio, 110 \/% oraz 8 % (D* odpowiednio
> 3,0 - 101 meﬂ oraz > 4,0 - 10® % ). Ponadto w obnizonej temperaturze, wsku-
tek zwiekszonej ambipolarnej ruchliwo$é noénikow i ambipolarnego wspotczynnik dyfuzji,
maleje réwniez pojemnosé dyfuzyjna.

Poprawe NEP mozna osiggnaé, polaryzujac ztacze napieciem wstecznym, wynoszacym
okoto -0,7 V, poniewaz prowadzi to do tzw. dlawienia generacji Augera [87]. Wéwczas
zmniejsza sie szum szerokopasmowy®, zwany szumem biatym, jednak nalezy mie¢ na uwa-
dze fakt, ze przytozenie napiecia wstecznego o zbyt duzej wartosci, np. ponizej —1 V, moze
doprowadzi¢ do wzrostu natezenia pradu ciemnego. Jego rezultatem jest wystepowanie
efektu tunelowania nosnikéw poprzez stany defektowe [11].

Poniewaz mata powierzchnia fotodiody, rzedu 32 pm x 32 pm, moze utrudnia¢ skupienie
wigzki lasera skierowanej na absorber, zwlaszcza gdy Swiatto propaguje sie w wolnej
przestrzeni i jest ono podatne na turbulencje atmosfery [23], w VIGO stosuje sie pewne
unikalne rozwigzanie technologiczne w postaci soczewki hiperhemisferycznej ukazanej w
przekroju na rys. 1.3. Wytwarza sie ja z przezroczystej dla promieniowania podczerwonego
warstwy podlozowej GaAs, bedacej integralng czesc¢ struktury fotodiody. W efekcie osigga
si¢ niskie straty transmisyjne i odbiciowe. Dzigki zastosowaniu soczewki, przy niezmiennej

objetosci fotoczutego absorbera promieniowania® zgodnie z rys. 1.3a [7], powierzchnia

8 Jednoczednie wyrazne ro$nie wpltyw szumu niskoczestotliwoéciowego, tzw. szumu mi-
gotania [88], jednak dla konstruktoréw ukladéw w.cz. zazwyczaj nie ma to znaczenia,
gdyz zakres m.cz. jest wykorzystywany do polaryzacji uktadéw aktywnych i zazwyczaj
jest odcinany w gtéwnym torze sygnatowym.

9Poniewaz fizyczna objetosé absorbera nie ulega zmianie, NEP réwniez pozostaje na
tym samym poziomie.
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optyczna przyrzadu rosnie. W rezultacie D* wzrasta o okoto rzad wielkosci a pasmo

przenoszenia fotodiody pozostaje niezmienne.

Promieniowanie podczerwone

Soczewka
immersyjna
GaAs v
v NT
: o A p - Absorber
Metalizacja
pt

Pasywacja

Rysunek 1.3. Przekréj przez fotodiode z wbudowana soczewka hiperhemisferyczna [11].

Sposob wyprowadzania sygnatlu elektrycznego z fotodiody jest kolejnym problemem
konstrukcyjnym, jaki silnie ogranicza szybko$¢ odpowiedzi detektora, wiec nalezy go do-
ktadnie zbada¢. W celu wyprowadzenia sygnatu najczesciej stosuje sie potaczenia drutowe,
ktorych wptyw na schemacie zastepczym pokazanym na rys. 1.4 reprezentuje pasozytni-
cza indukcyjnos$¢ Lg. Tym razem, aby doktadniej odwzorowaé rzeczywiste warunki pracy
fotodetektora, w schemacie odtworzono rowniez nieidealne zwarcie zaciskow fotodiody za

pomoca zastepczej rezystancji obcigzenia r;.

Struktura detekcyjna Uktad potaczeni
1 L, 3,
YY)
Uktad
"I} odbiorczy
2 4
XL

Rysunek 1.4. Matosygnatowy schemat zastepczy zespotu fotodetektora, uwzgledniajacy
uktad potaczen oraz zewnetrzne obciazenie rezystancyjne.

Poniewaz w schemacie zastepczym fotodiody znajdujg sie teraz dwa elementy maga-
zynujace energie w postaci pojemnosci ztacza i indukcyjnosci potaczen, malosygnatowa

transmitancja pradowa jest to transmitancja uktadu drugiego rzedu w postaci [89]:
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I,(s) 1
k = = 1.8
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jest to wielkos¢ okreslajaca rozptyw pradéw dla zakresu m.cz., podobnie do (1.2), nato-

L
= — (1.10)
Tp+Ts+ 1y

jest to stata czasowa uktadu, podczas gdy:

miast:

Ls s
Cf o +7“pcd (7” +7"l) (111)

2y/nealoy/T F T F T

jest to wspoétezynnik ttumienia oscylacji w odpowiedzi fotodetektora. Jesli bieguny na

plaszczyznie zmiennej zespolonej s sa zespolone i jednoczesnie sprzezone, w amplitudowej
charakterystyce (1.8), pojawia sie wyrazne maksimum na czestotliwoéci rezonansu wia-
snego uktadu fotodiody i uktadu potaczen [90]. W rezultacie odpowiedz skokowa (1.8)
przyjmuje charakter oscylacyjny, co jest wysoce niepozadane zwtaszcza w urzadzeniach
telekomunikacyjnych, poniewaz gasngce oscylacje moga zosta¢ nieprawidtowo zinterpre-
towane jako uzyteczny sygnat niosgcy zakodowang informacje.

Aby osiggnaé mozliwe krétki czas narastania odpowiedzi uktadu i jednocze$nie za-
pewni¢ ksztatt odpowiedzi skokowej o charakterze aperiodycznym krytycznym, nalezy
optymalizowaé¢ potozenie biegunéw (1.8), aby zapewni¢ ¢ > 1 [91,92]. Poniewaz zwykle
dazy sie do tego, aby wartos¢ r; byta mozliwe bliskg zera, jak rowniez parametry fotodiody
nalezy uznaé za zdeterminowane obecng technologia wytwarzania. Tak wiec pozostalym
stopniem swobody jest zmniejszanie zastepczej indukcyjnosci potaczen L. W efekcie,

krytyczna wartos¢ tej indukcyjnosci moze zostaé¢ okreslona z nastepujacej zaleznosci:

1
Ls kryt = 2rpcq [rp —\J7p (1p +15) + 27“5] : (1.12)

W praktyce nierzadko okazuje sie jednak, ze dla fotodetektoréw w obudowach TO-8
wspotezynnik thumienia oscylacji jest mniejszy od jednosci. Mozna to tatwo udowod-
ni¢, jesli przyjmie sie typowe wartosci elementéw w schemacie zastepczym z rys. 1.4 na

podstawie opublikowanych wynikéw badan VIGO i ISE. Takie analizy przeprowadzono w
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ramach dodatku D.7.

Poniewaz poza prébg modelowania drutéow potaczeniowych, przeprowadzong w ramach
INTIR [39], wptyw innych czynnikéw na stala czasows odpowiedzi fotodetektoréw nie byt
do tej pory badany, autor rozprawy postanowit podjac sie tego zadania, poczynajac od
prostego schematu zastepczego omowionego wezesniej. Ten schemat nalezy rozbudowac o
elementy reprezentujace wpltyw potaczen drutowych, chtodziarki TEC oraz doprowadzen
podstawki obudowy TO-8. Dzieki takiemu sposobowi budowy schematu zastepczego de-
tektoréw, bedzie mozna iloSciowo oceniaé, jak poszczegdlne jego elementy wplywaja na

parametry konstruowanych modutéw detekcyjnych.

1.2 Schemat zastepczy fotodetektora w obudowie
typu TO-8

Aby umiesci¢ fotodiode na szczycie uktadu chlodziarki, niezbedna jest specjalna pod-
ktadka, ktérg przedstawiono na rys. 1.5. Ze wzgledéw technologicznych jest ona wykonana
z szafiru i posiada ztote pola kontaktowe. Osadza sie na nich strukture detekcyjng i za po-
moca warstwy indu, trwale taczy kontakty anody i katody. W rezultacie pola kontaktowe

podktadki stanowiag miejsce dotaczenia potaczen drutowych.

Szafirowa podktadka z metalizacja

Rysunek 1.5. Zdjecie fotodiody z soczewka po przytwierdzeniu jej do szafirowej podktadki
ze ztota metalizacja [41].

Na rys. 1.6 ukazano wewnetrzng konstrukcje catego zespotu, aby moéc tatwiej analizo-
wacsposob, w jaki TEC wplywa na wtasciwosci detektora. Strukture detekcyjna wynie-
siono na tzw. zimny palec (ang. cold finger) chtodziarki, a metalizowane pola podkltadki

potaczono z doprowadzeniami podstawki TO-8 ztotym drutem o Srednicy ok. 25 um.
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Poniewaz prowadzi sie go schodkowo wzdtuz poszczegdlnych stopni TEC, aby zapewnié
wieksza skutecznosé chtodzenia, dtugosé pojedynczego drutu jest proporcjonalna do liczby
stopni chtodziarki i wynosi od ok. 9 mm az do 15 mm. Jak to wynika z wczesniejszej
analizy w dodatku D.7, znaczna indukcyjno$é¢ szeregowa uktadu potaczen silnie wplywa
na wlasciwosci przyrzadu. Oprdcz polaczen drutowych nalezy takze uwzgledni¢ wptyw
doprowadzen w szklano-metalowych przepustach podstawki, za posrednictwem ktorych
sygnal w.cz. jest wyprowadzany poza obudowe. W tym miejscu nalezy wyraznie pod-
kresli¢, iz taka konstrukcja zespotu fotodetektora prowadzi do symetrii uktadu potaczen
elektrycznych wzgledem osi symetrii podstawki TO-8, a w konsekwencji rowniez i symetrii

schematu zastepczego.

Soczewka fotodiody \

=1,5 mm
(@ ) /Q} Potaczenie

Potaczenie drutowe
drutowe \‘ — katody
| | &
anody

[ l

11 ‘
I‘\I UL
e
ll/ o~ Przepusty
<——— szklano-metalowe

ak
Rysunek 1.6. Wizualizacja konstrukcji potaczen drutowych, prowadzonych wzdtuz uktadu
czterostopniowej chlodziarki umieszczonej na podstawce TO-8 [41].

W wyniku wnikliwej analizy toru sygnatu miedzy fotodioda a doprowadzeniami w gor-
nej ptaszczyznie podstawki TO-8 utworzono schemat zastepczy detektora ukazany na
rys. 1.7. Uwzgledniono w nim symetryczny uktad potaczen, w ktérym ztote druty, pro-
wadzone stosunkowo blisko siebie, sg ze sobg sprzezone pojemnosciowo i magnetycznie.
Podobnie jak w [93] uktad ten jest reprezentowany przez dwie pary szeregowo potaczonych
indukcyjnosci Lg; oraz Ly, ktorych sprzezenie magnetyczne opisujg wspotezynniki kq i
ks, natomiast ich sprzezenie pojemnosciowe - pojemnosé C.. W tym schemacie zastep-
czym pominieto jednak wptyw strat, bo chociaz w takiej linii wystepuja niewielkie straty

zwigzane ze skonczona przewodnoscia ztota, ktére rosna wraz ze wzrostem czestotliwosci

33



1. REPREZENTACJA MALOSYGNALOWYCH WELASCIWOSCI FOTODIOD

wskutek wystepowania efektu naskérkowego!®, to ze wzgledu na drugorzedne znaczenie
zrezygnowano z modelowania ich wptywu. Zgodnie z rys. 1.7 zaciski 3-4 na schemacie
zastepczym reprezentujg miejsce dotaczenia doprowadzen do podstawki TO-8, natomiast
zaciski 1-2 stanowig kontakty metalizowanej podktadki, umieszczonej na szczycie uktadu

chlodziarki.

Struktura detekcyjna Uktad potgczen
I d I 1 LSZ LS]
. NV\TNV‘\__O
r c k < k <
p T d b J 2

. j Ly Ly

Uktad chtodziarki F

termoelektryczne; |
‘ yeend |_<_' . Szafirowa podktadka

Z G Ci | zmetalizacja
1

Rysunek 1.7. Matosygnatowy schemat zastepczy fotodetektora, uwzgledniajacy jej syme-
tryczny uktad potaczen oraz sprzezenia z uktadem chtodziarki termoelektrycznej.

Konstrukcja szafirowej podktadki, przedstawionej na rys. 1.5, sprawia, ze wskutek bli-
skiego usytuowania kontaktow sa one sprzezone pojemnosciowo. Co wiecej, chociaz moze
sie wydawac, ze ztota metalizacja pol kontaktowych ma niewielka powierzchnie, wyno-
szaca okoto 6 mm?, to jej bliskie usytuowanie wzgledem uktadu TEC sprawia, ze tu réw-
niez zachodzi sprzezenie pojemnosciowe, ktore moze osiggaé¢ wartosé ponad 500 fF - patrz
dodatek D.1. Pierwsze z tych zjawisk uwzgledniono w schemacie zastepczym za pomoca
skupionej pojemnosci C,, natomiast drugie - za pomoca pary pojemnosci C; dotaczonych
do zastepczego uktadu chtodziarki. Pomimo ze obserwuje si¢ jego wyrazny wplyw w

odpowiedzi fotodetektora, co wykazaly badania opublikowane w [39,40], to doktadne od-

'Modelowanie zjawiska naskérkowego jest zadaniem stosunkowo trudnym i nie bedzie
dalej omawiane, jednakze wiecej informacji na ten temat mozna znalezé np. w [94].
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wzorowanie wlasciwosci chlodziarki jest zadaniem ztozonym!!. Dlatego w niniejszej pracy
jest ona reprezentowana ogolnie - poprzez zastepcza impedancje Z;.

Po analizie struktury zaproponowanego na rys. 1.7 schematu zastepczego, nalezatoby
postawi¢ pytanie, jak na podstawie danych eksperymentalnych, np. zespolonej impedancji
mierzonej na zaciskach 3-4 w funkcji czestotliwosci, poprawnie zidentyfikowaé parametry
ztacza fotodiody, dotaczonej do zaciskéw 1-27 Biorac pod uwage liczbe stopni swobody w
postaci elementéw o statych skupionych wspoétczynnikow kq i ko oraz trudnej do okreslenia
impedancji zastepczej uktadu TEC, moze to by¢ bardzo trudne. Nalezy wiec znalez¢ inny

sposob, aby ten schemat zastepczy uprosci¢, jednoczesnie korzystajac z jego symetrii.

Schematy zastepcze przy pobudzeniu wielorodzajowym

Dzieki symetrii schematu z rys. 1.7 mozna do niego zastosowa¢ twierdzenie Bartletta
o podziale obwodéw [97]. Pobudzajac zaciski wyjsciowe 3-4 na rys. 1.7 sumacyjnie i r6z-
nicowo uzyskuje sie prostsze schematy zastepcze przedstawione na rys. 1.8. Jak mozna
zauwazy¢, ze schematu dla pobudzenia réznicowego na rys. 1.8b znika pasozytnicze sprze-
zenie sygnalu w.cz. z uktadem TEC, a ujawnia sie tylko dla pobudzenia sumacyjnego w
schemacie z rys. 1.8a. Takie wlasciwosci obu rodzajéw odpowiedzi zostaly potwierdzone
przez wyniki badan Wiatra i innych w [39].

Ponadto dzigki takiemu wielorodzajowemu pobudzeniu ze schematéw znikaja wspot-
czynniki sprzezenia magnetycznego potaczen kq i ko, ktore sg ktopotliwe do ujecia w typo-
wej analizie obwodéw. W obu schematach ich wptyw przejawia sie w réznych warto$ciach
indukcyjnosci dla sktadowych réznicowej i sumacyjnej o podwojona wartosé¢ indukcyjnosci
wzajemnej. W rezultacie, operujac schematem dla pobudzenia réznicowego, matosygna-
towe wtasciwosci fotodetektora okresla 7 parametréow, jesli sume pojemnosci Cy i 2C),

potraktowaé¢ jako jeden element.

HUktady TEC wykorzystywane do chtodzenia fotodiod z HgCdTe posiadaja wtasciwo-
Sci uktadu o statych roztozonych, jaki cechuja liczne rezonanse, zwigzane z magazyno-
waniem energii w.cz. dla charakterystycznych czestotliwosci rezonansowych. Chociaz w
przypadku jednostopniowej chtodziarki mozna to opisa¢ za pomoca jednego lub dwdch
obwodéw rezonansowych, jak np. w [95,96], to w przypadku wielostopniowej wersji, re-
zonanse roztozone sa w pasmie od okoto 600 MHz do 10 GHz, charakteryzuja si¢ rézna
dobrocig i wystepuja w liczbie zaleznej od typu i liczby stopni chtodzenia [39]. Dlatego
proba doktadnego odwzorowania wtasciwosci uktadu TEC jest trudne, a jego wynik moze
by¢ niepewny.
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Rysunek 1.8. Matosygnatowy schemat zastepczy fotodetektora dla sumacyjnego a) i roz-
nicowego b) pobudzenia jej zaciskow.

Poniewaz analityczne wyrazenie transmitancji pradowej schematu dla pobudzenia réz-
nicowego z rys. 1.8b jest trudne, ze wzgledu na liczbe az pieciu biegunow, jakie wigza
sie z wszystkimi pigcioma elementami magazynujacymi energie, dlatego nie bedzie tu
szczegotowo analizowana. Tym niemniej, w zakresie matych czestotliwosci ta transmitan-
cja zbliza sie do postaci dwubiegunowej (1.8), jaka omawiano wyzej dla schematu z rys.
1.4. W zakresie w.cz. nalezy spodziewac si¢ jednak, ze to dwubiegunowe przyblizenie nie

wystarczy, aby odwzorowa¢ odpowiedz rzeczywistego fotodetektora.

Schemat zastepczy dla modelowania wplywu szklano-metalowych

przepustow podstawki TO-8

Chociaz schemat z rys. 1.8b mozna uzna¢ za kompletny dla opisu transmisji sygnatu
wewnatrz obudowy TO-8, to wyprowadzajac sygnal na zewnatrz, nalezy uwzglednié jesz-
cze wptyw przepustow szklano-metalowych podstawki TO-8, ukazanych na rys. 1.6. W
tym celu mozna zastosowaé uproszczony model przepustu w postaci uktadu typu II o
statych skupionych zaproponowany w [39]. Ten schemat zastepczy, ukazany na rys. 1.9,
jest shuszny w zakresie czestotliwosci kilku GHz, w ktérym w wyniku zjawiska naskorko-

wego prad koncentruje si¢ w dobrze przewodzacej, cienkiej warstwie ztota naniesionego na
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powierzchnie podstawki i doprowadzen jej szklano-metalowych!? przepustéw. Ze wzgledu
na to, ze pod warstwa ztota znajduje sie jeszcze cienka warstwa niklu natozona na rdzen
wykonany z kowaru, przebieg zjawiska naskérkowego przy zmniejszajacej sie czestotliwo-
Sci jest bardzo ztozony, bowiem oba wymienione metale sg ferromagnetykami o znacznej
rezystywnosci. W rezultacie sygnal propagujacy przez taki przepust podlega dyspers;ji,
ktérej wplyw jest jednak nieznaczny, bo fizyczna dtugo$é¢ przepustu wynosi 1,54 mm.
Dlatego mozna przyja¢, ze schemat zastepczy z rys. 1.9 jest wystarczajaco doktadny, aby

stosowac¢ go do modelowania w tej pracy.

Ly

Cr T Cr T

Rysunek 1.9. Schemat zastepczy szklanego przepustu w podstawce TO-8 [39].

1.3 Podsumowanie

Na zakonczenie tej czesci rozwazan nalezy podkresli¢, ze specyficzne uwarunkowania
konstrukeji szybkich fotodetektorow podczerwieni, podyktowane gtéwnie ich chtodzeniem
do temperatury bliskiej 200 K, maja zasadniczy wpltyw na charakter odpowiedzi catego
przyrzadu. Uzyskanie krotkiego czasu narastania odpowiedzi, przy zachowaniu niskiego
poziomu szumoéw whasnych, jest trudnym i wieloczynnikowym zadaniem optymalizacyj-

nym, co potwierdzaja prace prowadzone m.in. w [7,31-33, 68,69, 79,98]. Chociaz w ich

2Wskutek chlodzenia fotodiody do temperatury bliskiej 200 K, nalezy umiescié ja w
atmosferze ksenonu, catkowicie pozbawionej pary wodnej [11]. Dlatego, aby wyprowadzié
sygnat elektryczny i jednocze$nie zapewni¢ hermetyczng szczelno$¢ obudowy TO-8, jej
doprowadzenia zatapia sie¢ w préznioszczelnym stopie szkta, co zaznaczono na rys. 1.6.
Poniewaz szklo jest materiatem znacznie bardziej kruchym niz metal, materiaty te mu-
sza mie¢ zgodne wspotezynniki rozszerzalnosci termicznej, aby nie doszto do pekniecia
tego pierwszego. W zwiazku z tym, podstawke TO-8 i jej doprowadzenia wykonuje sie
z kowaru, ktory jest ferromagnetycznym stopem niklu (30 %), kobaltu (20 %) i zelaza
(50 %), ale niestety charakteryzuje sie wysoka rezystywnoscia, typowo 0,49 QTan’ oraz
niska przewodno$cia cieplng rzedu 17 % Aby zapobiec utlenianiu sie zelaza, jak row-
niez utatwi¢ zwilzenie doprowadzen w przepustach stopem lutowniczym podczas montazu
ztotych drutéw fotodiody, zewnetrzng powierzchnie podstawki pokrywa cienka warstwa
ztota. Caly zespot fotodetektora zamyka ostona obudowy TO-8, tzw. kubek, na szczycie
ktorego umieszcza sie przezroczyste dla podczerwieni okno, co pokazano na rys. 1.
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rezultacie osiggnieto zadowalajace parametry fotodiod spolaryzowanych wstecznie napie-
ciem rzedu U, = —0,7 V, to autorzy tych prac zazwyczaj koncentruja sie wytacznie na
problemach zwiazanych z optymalizowaniem technologii wytwarzania pétprzewodnikdw.
Natomiast zbyt mato uwagi przyktada sie do czynnikow zwigzanych z montazem fotodiody
w obudowie TO-8 z chtodziarka TEC i ich wplywowi na koncowe witasciwosci fotodetek-
tora.

Wiasciwosci ztacza fotodiody, a tym samym wartosci elementéw schematu zastepczego,
nalezy uznaé¢ za zdeterminowane obecng technologia ich wytwarzania, poniewaz natural-
nym rozwigzaniem opisywanego problemu wydaje sie by¢ zmniejszanie indukcyjnosci po-
taczen. Jenak przez dana technologie¢ montazu fotodiod w obudowach taka optymalizacja
ich konstrukeji jest wciaz ograniczona. Ostatnim stopniem swobody jaki ma projektant
jest optymalizowanie impedancji obcigzajacej zaciski fotodetektora, co byto przedmio-
tem pracy m.in. przez Opalskiego i Opalskiej w [40], gdzie zastosowali dodatkowy uktad
o charakterze reaktancyjnym, bedacy faktycznie uktadem transformujacym impedancje.
Niestety przedstawiane tam wyniki, oparte na podstawie symulacji obwodowych, moga
okazaé si¢ trudne do realizacji w rzeczywistych uktadach, zwtaszcza, ze wymagaja one
precyzyjnej znajomosci wszystkich elementéw schematu zastepczego fotodetektora. Dla-
tego wtasnie w kolejny rozdziatach autor niniejszej rozprawy przedstawit zaréwno wyniki
prac teoretycznych, majacych na celu opracowanie metod ekstraktacji schematu zastep-
czego fotodetektora, jak i eksperymentalnych, prowadzacych do zwiekszenia szybkosci

odpowiedzi przyrzadu LWIR, rowniez w potaczeniu z szerokopasmowym wzmacniaczem.
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Rozdziat 2

Podstawy wektorowej analizy

obwodow wielkiej czestotliwosci

Podstawa wiarygodnego charakteryzowania wtasciwosci fotodetektoréw podczerwieni
sg wysoka precyzja i powtarzalnos¢ pomiaréw. Dopiero po ich zapewnieniu mozna okre-
sla¢ parametry statyczne badanego przyrzadu zaréwno takie jak czutosé spektralna, cha-
rakterystyka IV czy prad ciemny, jak i réwniez te parametry, ktére reprezentuja jego
wlagciwosci dynamiczne!: m.in. pasozytnicze pojemnosci i indukcyjnoéci, oméwione sze-
rzej w rozdz. 1.1. Ten drugi zbiér charakterystyk jest szczegdlnie istotny w badaniach
naukowych, gdyz dostarcza on bardzo waznych informacji na temat jakos$ci proceséw
technologicznych. Umozliwia on réwniez okreslenia, jak uktad potaczen i obudowa wpty-
waja na odpowiedz fotodetektora, a w rezultacie - osiagac¢ wysoka powtarzalnosé i jakosé
modutéw detekcyjnych wytwarzanych masowo.

Podstawowe parametry statyczne fotodetektorow moga by¢ doktadnie i stosunkowo
tatwo zmierzone za pomocg aparatury takiej jak spektrofotometry laboratoryjne, urza-
dzenia statopradowego charakteryzowania (SMU, ang. Source-Measure Unit) lub uniwer-
salne analizatory parametréw przyrzadéw pédtprzewodnikowych (SPA, ang. Semiconduc-

tor Parameter Analyzer), co opisal w [101] Bielecki i inni. Podobnie wartosci elementow

Do parametréw dynamicznych mozna zaliczyé réwniez widmowa gestoéé mocy szu-
méw fotodiody, ktéra podobnie jak uzyteczny sygnatl pradowy, moze byé¢ generowana
od zakresu m.cz, az do wielu GHz. Chociaz zjawisko powstawania i metody pomiaru
szumu fotodiod nie sg przedmiotem niniejszej pracy, to nalezy nadmienié¢, ze aby moc
go poprawnie scharakteryzowac, nalezy postuzy¢ sie zaawansowang aparaturg w postaci
szerokopasmowego analizatora widma lub radiometru wielostanowego [99, 100].
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prostego schematu zastepczego fotodiody z szeroka przerwa energetyczng (np. ze stopow
InGaAs lub Si), ukazanym na rys. 1.2, w tym pojemnosci ztacza, mozna okresli¢, stosujac
standardowe procedury pomiarowe SPA do wyznaczania charakterystyk pojemnosciowo-
napieciowych (CV) oraz IV [102]. Jednak w przypadku fotodetektoréw z HgCdTe w
obudowach TO-8 taka standardowa aparatura i procedury zawodza, co zostato potwier-
dzone dzieki wstepnym pracom prowadzonym przez doktoranta. Okazato sie, ze wskutek
wiekszej ztozonosci opracowanego modelu, ukazanego na rys. 1.8b, poprawne okreslenie
pojemnosci fotodiody typu MWIR byto trudne, a w przypadku fotodiody LWIR, gdzie
wraz z niewielkg pojemnoscig ztacza wystepuje jego wyjatkowo mata rezystancja réwno-
legta, wrecz niemozliwe.

W przypadku przyrzadéw o duzo bardziej rozbudowanym schemacie zastepczym, za-
sadniczym ograniczeniem systemu SPA jest maksymalny zakres czestotliwosci pobudza-
jacej, ograniczony zwykle do 10 MHz. Natomiast jak wskazuja wnioski ptynace z [39,44],
aby moc poprawnie oddzieli¢ odpowiedz ztacza fotodiody od pasozytniczego wpltywu po-
taczen drutowych, pasmo analizy musi rozciggaé sie co najmniej do kilkuset MHz, a
nawet do kilku GHz. Ponadto wskutek obnizonego potencjatu elektrotermicznemu i sil-
nie nieliniowej charakterystyce IV fotodiody z HgCdTe, pobudzenie SPA posiada zbyt
duza amplitude. Poniewaz jej minimalna wartosé¢ ograniczono do 10 mV wartosci sku-
tecznej, co odpowiada okoto 28 mV wartos$ci miedzyszczytowej, to obserwuje sie zmiane
pradu polaryzacji (zmiane punktu pracy). W odpowiedzi przyrzadu pojawiaja sie wow-
czas harmoniczne wyzszego rzedu, co jednoznacznie wskazuje na przekroczenie zakresu
pobudzenia matosygnatowego.

Aby méc poprawnie scharakteryzowaé wlasciwosci fotodetektoréw na zakres $redniej
podczerwieni, nalezy wiec uzy¢ aparatury zapewniajacej pobudzenie o amplitudzie mniej-
szej niz 5 mV (-40 dBm) w pasmie siegajacym kilku GHz. Niestety taki specjalistyczny
system jest zwykle bardzo kosztowny, wiec aby jego zakup byt uzasadniony ekonomicznie
dla przedsigbiorstwa, powinien zapewnia¢ wysoka niezawodnos$¢ pomiaréw, a jednoczes$nie
by¢ na tyle uniwersalnym tak, aby mozna byto charakteryzowac szeroka game produkowa-
nych fotodetektorow. Dlatego podobnie jak w zakonczonym projekcie INTIR, do realizacji
niniejszego zdania pomiarowego wybrano wektorowy analizator sieci [103]. Wspdtczesne
systemy VNA ze wzgledu na swa wszechstronno$é moga postuzy¢ zaréwno do charaktery-

zowania liniowych uktadéw aktywnych takich jak niskoszumowe przedwzmacniacze (LNA,
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ang. Low Noise Amplifier), stanowiace podstawowy element kazdego modutu detekcyj-
nego, a dzieki dodatkowemu wyposazeniu [104] - umozliwi¢ pomiary wielkosygnatowej
odpowiedzi fotodetektorow z HgCdTe.

Obecnie systemy VNA nalezg do standardowego wyposazenia wielu laboratoriéw prze-
mystowych miernictwa w.cz. [105], poniewaz pomiary w dziedzinie czestotliwosci odzna-
czaja sie wieksza dokladnoscia (m.in. dzieki wysokiej dynamice) w stosunku do pomiaréw
w dziedzinie czasu [72]. Juz od kilkudziesieciu lat VNA znajduja réwniez zastosowa-
nie w warunkach przemystowych, gdzie duze znaczenie ma technika komputerowa, ktéra
umozliwia daleko posunieta automatyzacje procesu pomiarowego, co jest jedynym z pod-
stawowych postulatéw nowej, czwartej rewolucji przemystowej [61]. Dzieki wlaczeniu do
procesu produkcji komputerowych systemoéw wspomagania, zwieksza sie powtarzalno$é
pomiaru i jednoczesnie zostaje wyeliminowany czynnik ludzki, znaczaco zmniejszajac ry-
zyko powstania bteddw.

Nieuniknionym zZrédtem btedow sa jednak niedoskonatosci samej aparatury pomiaro-
wej. Pomimo szybkiego rozwdj nowych systemow pomiarowych w.cz., to sam analizator,
jak réwniez akcesoria niezbedne do charakteryzowania przyrzadéw potprzewodnikowych,
istotnie zaburzajg pomiary, zwtaszcza te wykonywane w zakresie mikrofalowym. Ponie-
waz skutkiem tego sa znaczne systematyczne btedy pomiarowe, w efekcie siega sie po
zaawansowane metody numeryczne [48,106], ktére umozliwiaja ich skorygowanie. Jest
to mozliwe dzieki falowemu (wektorowemu) opisowi sygnaléw propagujacych w tzw. pro-
wadnicach falowych [107], ktére oddziatuja zaréwno na badany fotodetektor, jak i na
poszczegolne elementy systemu pomiarowego. Znajac wiasciwosci tych fal, tworzy sie
matematyczny opis (model bledéw) aparatury pomiarowej, ktory w pierwszej kolejnosci
wykorzystuje si¢ do kalibracji systemu i okreslenia jego parametrow. Nastepnie, stosujac
ten model do numerycznej korekeji wptywu tych btedéw [108], wydobywa sie pozadang in-
formacje o badanym przyrzadzie [109]. To nowoczesne podejscie oparte na numerycznym
przetwarzaniu wynikéw pomiarowych zdecydowano zastosowac, aby rozwiazaé¢ problem
charakteryzowania fotodetektoréw zakresu sredniej podczerwieni montowanych w obudo-
wach TO-8.

W niniejszym rozdziale przedstawiono uniwersalny opis wtasciwosci systemu pomia-
rowego i badanych uktadéw, typowy dla techniki w.cz., wprowadzajac czytelnika w za-

gadnienia zwigzane z miernictwem mikrofalowym przy wykorzystaniu VNA. Nastepnie
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przedstawiono podstawowe modele btedéw systemu pomiarowego oraz oméwiono zasad-
nos¢ ich stosowania w przypadku, gdy w systemie wystepuja pasozytnicze przestuchy.
Wplyw takich przestuchow ujawnia si¢ zazwyczaj w systemach VNA wyposazonych w
gltowice lub mikrofalowe sondy pomiarowe [65,110].

Ostatnia cze$¢ niniejszego rozdziatu dotyczy omowienia znanych metod kalibracji dla
dwu modeli bledéw, do czego wykorzystuje si¢ zestawy precyzyjnie dobranych uktadéw
zwanych wzorcami (obcigzeniami) kalibracyjnymi. Szczegdlna uwage poswiecono meto-
dzie tzw. samokalibracji, w ktorej pewien nadmiar wynikéw pomiaréw kalibracyjnych

mozna wykorzystaé¢ do okreslenia pewnych nieznanych parametréw wzorcow.

2.1 Falowy opis obwodéw liniowych

Zasada dziatania VNA opiera sie na liniowych i stacjonarnych zwiazkach sygnatéw po-
miarowych z odpowiednimi falami w prowadnicach mikrofalowych (patrz dodatek D.2).
Zwiazki te mozna potraktowaé jako oddzielenie badanego uktadu od aparatury pomiaro-
wej pewna siecig potaczen, ktorej podstawows a za razem uniwersalng forma opisu jest
opis macierzowy. Chociaz jest on zwykle stosowany do modelowania rozkladu fal (na
danej czestotliwosci pobudzajacej) w ustalonych plaszezyznach odniesienia, to dzieki od-
powiednim przeksztatceniom macierzowym, mozna go zastosowaé¢ do charakteryzowania
wlasciwosci réznorodnych przyrzadéw poétprzewodnikowych [103] w tym fotodetektorow

sredniej podczerwieni.

2.1.1 Reprezentacja wlasciwosci jednowrotnikéw

Omowienie modelu btedéw systemu nalezy zaczaé od podstawowego zadania pomiaro-
wego w zakresie malych czestotliwosci (m.cz.), polegajacym na charakteryzowaniu wlasci-
wosci liniowych elementéw dwuzaciskowych, tzw. dwéjnikow. Ich wlasciwosci reprezentuje
impedancja Z lub admitancja Y, ktére mozna wyrazi¢ jako iloraz zespolonych amplitud

napiecia i pradu badanego obciazenia:

Z===— 2.1
Y ]’ ) ( )
co na rys. 2.1a przedstawiono w postaci symbolu takiego dwéjnika opisanego w klasyczny

sSposob.
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a) b)

Rysunek 2.1. Symbole dwéjnika a) oraz jednowrotnika b).

W przypadku techniki mikrofalowej, gdy rozmiary badanych przyrzadéw moga by¢
porownywalne z dhugoscig fali pobudzenia, wygodniej jest wyrazac¢ wtasciwosci dwdjnikdw
poprzez oddzialywanie zespolonych fal, rozchodzacych sie w danej prowadnicy falowe;j.
W takim ujeciu pobudzany dwdjnik o impedancji Z, dotaczony do konca jednorodnej
prowadnicy falowej, reprezentuje wspoétczynnik odbicia I" zdefiniowany jako:
b Z-Zy Yo-Y

=== —
a Z+7Zy, Yy+Y’

(2.2)

gdzie a i b s zespolonymi wskazami odpowiednio fali padajacej i fali odbitej od wroét jed-
nowrotnika, natomiast Z; i Yy sa odpowiednio impedancja i admitancja odniesienia. Na
rys. 2.1b ukazano falowy symbol jednowrotnika z zaznaczonymi linig przerywana wrotami,
zwanymi réwniez plaszczyzng odniesienia, wzgledem ktérych okresla sie wladciwoéci fal?
padajacej a i odbitej b. Taki opis ma wowczas prosta interpretacje fizyczng, gdyz parame-
try falowe sg bezposrednio zwigzane z takimi parametrami jak rozktady napie¢ i pradéw
czy tez moce fal rozchodzacych sie w prowadnicach [111].

Zazwyczaj impedancja charakterystyczna systemu pomiarowego i kabli jest zblizona do
standardowej impedancji, wynoszacej 50 (2. Poniewaz dla tzw. obcigzenia dopasowanego
7 = Zy zachodzi pelna terminacja wrot, tj. I' = 0, wskutek czego modut wspoétezynnika
odbicia I jest czesto definiowany jako miara niedopasowania obcigzenia do impedancji®

Zy.

2Takie podejécie ma fundamentalne znaczenie dla przyrzadéw falowodowych, ktérym
nie mozna przypisa¢ dwu zaciskow, natomiast mozna okresli¢ potozenie ptaszczyzny od-
niesienia, zwykle utozonej prostopadtej do kierunku propagacji fali.

W dodatku D.4 oméwiony zostal szczegélny przypadek, gdy Zy przyjmuje wartosci
zespolone.

43



2. PODSTAWY WEKTOROWEJ ANALIZY OBWODOW

2.1.2 Reprezentacja wtasciwosci wielowrotnikow

Charakteryzowanie uktadéw wielowrotowych nalezy do najwazniejszych zadan wspot-
czesnego miernictwa w.cz. Ich naturalna forma opisu jest macierz rozproszenia [112],
ktora bezposrednio wigze ze sobg fale padajace i odbite we wszystkich ptaszczyznach od-

niesienia uktadu. Dla N—wrotnika, fale padajace i odbite sa zgrupowane w dwa wektory,

odpowiednio:

ai by
a= : oraz b = S,
an by
natomiast ich liniowy zwiazek z macierza S wyraza si¢ jako:

S Sz o Sin
St Son -+ S
b =Sa = '21 .22 ?N a, (2.3)
| Sn1 Sn2 ccc Snw |

co symbolicznie przedstawia rys. 2.2. Jezeli dany wielowrotnik wykazuje identyczna trans-
misje pomiedzy poszczegdlnymi parami wrét, tj. S;; = Sj; dla kazdego i # j w (2.3), to
nosi on miano odwracalnego. Natomiast gdy wspotczynniki odbicia wszystkich wrot sg

réwne, tj. zachodzi S;; = Sj; dla kazdego i oraz j, to taki wielowrotnik jest symetryczny.

cd as .

“+= =

"b, by
SN :

L) an .

:bz bN'

Rysunek 2.2. Symbol N—wrotnika.

7 punktu widzenia charakteryzowania fotodetektoréw w obudowach TO-8, szczegdlnie

waznym rodzajem wielowrotnika jest dwuwrotnik, opisany macierza:

S S
S _ 11 912 ’ (2.4)
So1 Sa2

ktérej diagonalne i pozadiagonalne elementy nazywane sa odpowiednio reflektancjami i

transmitancjami, poniewaz opisujg one efekty zwiazane z odbiciem lub transmisja sygnatu.
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W technice w.cz. czesto zachodzi konieczno$é tancuchowego potaczenia kilku dwuwrot-

nikow opisanych macierza S, wéwczas wygodniej jest operowaé opisem transmisyjnym:

by |2 T Tio as | (2.5)
451 by Tor T by

poniewaz wynikowa macierz propagacji sygnatu przez K potaczonych dwuwrotnikow ma

postac:
K
T = H T;, (2.6)
i=1
dla:=1,... K, przy czym zwiazki pomiedzy macierza transmisyjng a macierza rozpro-

szenia dwuwrotnika sg nastepujace:

T — L S12521 — 511522 Su
S —S2 1

oraz:

g L Tho TiThe —TioTy
T | 1 =Ty

2.1.3 Wielorodzajowy opis dwuwrotnikéw liniowych

W przypadku dwuwrotnikow o symetrycznej konstrukeji, jakimi sg fotodetektory w
obudowie TO-8, istotne korzysci przynosi analiza wielorodzajowych wspoétczynnikéw od-
bicia [113], pozwalajac tatwo rozdzieli¢ reprezentacje whasciwosci struktury detektora od
pasozytniczego wpltywu uktadu TEC - patrz rozdz. 1. Poniewaz kazde z doprowadzen
fotodetektora, pokazanych na rys. 1.6, mozna potraktowaé jako osobne wrota, wiec nie
ma przeszkod, aby opisa¢ go pelng macierza S dwuwrotnika. Dzigki temu, korzystajac z

wlasciwosci 1 superpozycji fal we wrotach uktadu liniowego [114]:

1| S+ S+ S12+ 522 Sig+Sp— 51 -5
S, —MISM<— . 11+ 921 12T 022 D12+ 022 11 21 7 (2.9)

So1 4+ S99 — S11 — S12 S11 + S22 — a1 — S12

45



2. PODSTAWY WEKTOROWEJ ANALIZY OBWODOW

gdzie macierz transformacji:

Mo Lt (2.10)
V2o | ‘
otrzymuje si¢ jego opis wielorodzajowy:
Sad Sde
Spn = | 1 (2.11)
Scd Scc

w ktorym diagonalne elementy Syq oraz S.. sa odpowiednio réznicowym i sumacyjnym pa-
rametrem rozproszenia dwuwrotnika, natomiast S.4 i Sy okreslaja wspoétezynniki konwer-
sji miedzymodowej odpowiednio z rodzaju réznicowego do sumacyjnego oraz sumacyjnego
do réznicowego.

Jezeli za pomoca (2.11) opisze sie dwuwrotnik symetryczny i odwracalny, tj. gdy w

(2.9) zachodzi:

S11 =52 1 Si2 = S, (2.12)

wowcezas konwersja miedzyrodzajowa nie wystepuje, dzieki czemu macierz rozproszenia
Smm Mozna uprosci¢, zapisujac ja w postaci macierzy wspoétczynnika odbicia w ujeciu

wielorodzajowym:

I =MSM! - fa 0 (2.13)
S11=522/A821==S12 0 Fc ’

gdzie I'; oraz I, sa wspotczynnikami odbicia odpowiednio dla réznicowego i sumacyjnego
pobudzania wrot uktadu. Charakteryzowanie tych wspétezynnikéw stanowi punkt wyjscia
dla metod modelowania fotodetektoréw na zakres Sredniej podczerwieni, co udowodniono
w [39], gdyz ten pierwszy niesie pozadane informacje o wtasciwosciach fotodiody, podczas
gdy ten drugi reprezentuje wptyw pasozytniczych sprzezen do uktadu TEC.

W nastepnym rozdziale niniejszej rozprawy omowione zostaly zagadnienia zwigzane z
nowatorska metoda kalibracji systemu VNA, gdzie pomiarom beda poddawane uktady

testowe (wzorce kalibracyjne), dla ktorych zakltada sie pasywnosé:

Iy <1, |0 <1 (2.14)
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oraz (2.12), tj. pelna symetrie i odwracalnosé. Zatem, znajac ich réznicowy oraz suma-
cyjny wspotezynnika odbicia, teoretycznie mozna odtworzy¢ ich kompletng macierz S na

podstawie nastepujacej zaleznosci:

1|+ ,—r,
S=_| " ° ! . (2.15)
2\ ry—1, Iy+T.

W rzeczywistosci kalibracja systemu pomiarowego moze by¢ jednak obarczona pew-
nymi btedami, ktérych wptyw moze prowadzi¢ do btednej ekstrakeji réznicowego i suma-
cyjnego wspotezynnika odbicia uktadu testowego, np. wzorca transmisyjnego. Moze wiec
dochodzi¢ do dwu niepozadanych zjawisk w postaci zaburzenia warunku (2.12) w (2.9),

co prowadzi do:

Sie#0 1 S #0 (2.16)

lub nawet naruszenia warunku pasywnosci (2.14). Zatem wyrazy macierzy (2.12) otrzy-
mane np. w wyniku procedury samokalibracji parametréw wzorca kalibracyjnego moga
zosta¢ wykorzystane do jakosciowej oceny doktadnosci kalibracji gtowicy, co szczegdtowo

oméwiono w p. 4.1.

2.2 Mikrofalowe pomiary jedno- i dwuwrotnikéow

W poprzednim punkcie omoéwiono uniwersalny opis jedno- i wielowrotnikéw, ktory
opiera sie na wlasciwosciach i oddzialywaniu fal z badanym uktadem. Bezposrednio z
niego wynika wniosek, ze aby méc okresli¢ wspotezynnik odbicia lub elementy macierzy
S badanego uktadu, nalezy jego pojedyncze wrota pobudzi¢ sygnatem o znanych para-
metrach i obserwowaé zespolone parametry fal padajacych i odbitych w poszczegdlnych
plaszczyznach odniesienia. To zadanie realizuje wektorowy analizator sieci?, ktéry bedac
standardowo wyposazonym w dwa wrota pomiarowe, pozwala scharakteryzowaé¢ cztery
malosygnatowe parametry rozproszenia fotodetektora w obudowie TO-8.

Konstrukcja systemu VNA, oméwiona szerzej w dodatku D.2, sprawia, ze ptaszczyzny,

w ktérych obserwuje sie wtasciwosci fal, sg oddzielone od rzeczywistych wrét badanego

4W odniesieniu do pp. 2.1.1 nalezy zaznaczy¢, ze wektorowy analizator obwodéw jest
de facto wektorowym analizatorem fal. Ta niespdjnos¢ wynika z nomenklatury przejetej
z j. angielskiego.
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przyrzadu poprzez wewnetrzne ukltady analizatora, okablowanie i adaptery, czego skut-
kiem sa systematyczne btedy pomiarowe. Chociaz sg one znaczace i zwykle dominuja nad
wptywem btedéw przypadkowych, to mozna je uznaé¢ za powtarzalne, a dzigki zatozeniu
liniowosci i stacjonarnosci wzajemnych zwigzkéw pomiedzy falami i mierzonymi sygna-
tami [115] - ich wptyw mozna potraktowaé jako oddzielenie badanego uktadu od aparatury
pomiarowej poprzez pewng sie¢ polaczen. Jezeli taka sie¢ jest znana, to systematyczne
btedy mozna skutecznie usunac¢ i wydoby¢ pozadane informacje o badanym uktadzie, co
jest okreslane w jezyku angielskim jako de-embedding [109].

Sie¢ transformujaca ptaszczyzny odniesienia dwuwrotnika do ptlaszczyzn obserwacji
okregla sie¢ mianem tzw. modelu btedéw (ang. error model) systemu. Aby méc poprawnie
skorygowa¢ wyniki pomiaréw, podstawowym problemem jest okreslenie jego struktury.
Dlatego w tym punkcie szczegdétowo omowiono najczesciej wykorzystywane modele sieci
16- i 8-mio czynnikowe®, oparte odpowiednio na macierzy rozproszenia/transmisyjnej czte-

rowrotnika i dwu macierzach transmisyjnych dwuwrotnika.

2.2.1 Ogodlny, 16-to czynnikowy model dwuwrotowego VNA

Najogdlniejszy model systemu VNA zostal zaproponowany w 1977 roku przez Speciale
[119], w ktérym transformacje macierzy S badanego przyrzadu do postaci mierzonej przez
analizator (niekorygowanej) macierzy Sy, opisal pelna macierza czterowrotnika Sg [120,

121):

= S , (2.17)

ay by
am = y brn = ;
az by

SHistorycznie pierwszym modelem byl 12-to czynnikowy, zaproponowany w 1978 r.
w [116] jako jedyna wéwczas metoda opisu VNA z niekompletnym uktadem reflektome-
trycznym. W tej metodzie, bltedy systemu postanowiono uwzgledni¢ poprzez reprezen-
tacje systemu pomiarowego za pomoca grafow skierowanych. Chociaz obecnie zostaly
one wyparte na korzys$¢ opisu macierzowego, to w niektérych przypadkach model 12-to
czynnikowy moze zostaé przeksztatcony do postaci modelu 8-czynnikowego i vice versa,
o czym mowa w [117,118].
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Liniowa Badany
sie¢ transformujaca dwuwrotnik
1 b 3
. al 3.4
: 7, a? : ’Z
1 Sy i S
a b4 . Qo
' 7) c;_E E
5 2 4 4 o

Rysunek 2.3. Ogoélny model btedow VNA.

podczas gdy rzeczywiste fale we wrotach dwuwrotnika sg opisane:

Qg by

Dotaczenie badanego dwuwrotnika do systemu pomiarowego przedstawiono schematycznie

na rys. 2.3 i w tym miejscu nalezy podkresli¢, iz jego model:

511 S12 | S13 S14

S SA Ss S21 S22 | S23  S24
f: P

Sc Sp 531 532 | S33 S34

S41  S42 | S43  S44

(2.18)

zawiera wszystkie mozliwe tory transmisji sygnatu w.cz., opisane za pomoca 16 niezero-

wych wspotezynnikéw breddw:

« diagonalne elementy macierzy klatkowych Sg oraz S¢ reprezentuja transmitancje

systemu,

» diagonalne wyrazy S¢ opisuja reflektancje czterowrotnika,

« antydiagonala S¢ okresla wewnetrzne (krzyzowe wzgledem utozenia wrét na rys. 2.3)

przestuchy systemu,

« oraz antydiagonalne wyraz S oraz Sp reprezentuja sprzezenia pomiedzy poszcze-

gblnymi parami wrot.

W celu okreslenia zwigzku miedzy realna macierza dwuwrotnika S a niekorygowanymi

pomiarami Sy, nalezy wykorzystaé zaleznosci dla oryginalnych fal w postaci:

b = Sa,
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oraz mierzonych przez uktady VNA:
bm = Sm am, (2.20)
ktore po podstawieniu do (2.18) daja nastepujaca zaleznosé:
Sc(Sm —Sa) 'Sg+Sp-S~'=o0. (2.21)
Po jej prostym przeksztatceniu otrzymuje sie transformacje:
1 -1
S=[Sc(Sm—Sa) 'Sp+Sp| | (2.22)

ktéra nosi miano wzoru korekcyjnego [120, 122], a jej parametry sa okre$lane podczas
kalibracji systemu pomiarowego [123]. Chociaz S¢ zawiera ogétem 16 zespolonych ele-
mentow, to jednak wykorzystujac jeden z diagonalnych wyrazéw Sg lub Sc jako wspdlny
podzielnik dla pozostaltych [120], model redukuje sie do 15-to czynnikowego.

Poniewaz pomimo prostego wyprowadzenia, zwiazki pomiedzy Sy, oraz S w (2.22)
sg nieliniowg funkcjg parametréw modelu, dlatego tatwiejszy w uzyciu jest opis oparty
na transmisyjnym modelu 16/15-to czynnikowym [120, 124], ktéry reprezentuje liniowe

zwigzki sieci z rys. 2.3 w nastepujacy sposob:

t11 ti2 | t13 twa

bm T, a | Ta Tg a | to1 Tog | toz tos a _ (2.23)
am b Tc To b l31 132 | 133 T34 b

tar Ta2 | T4z Tas

Po podstawieniu zaleznosci (2.19)-(2.20) do (2.23) i odpowiednich przeksztatceniach otrzy-
muje sie:

TAS+TE — SmTcS — S, Tp = 0, (2.24)

gdzie 0 jest macierzg zerowg o wymiarze dwa, natomiast macierze klatkowe T wiaza sie
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z wyrazami Sg poprzez nastepujace zaleznosci:

Ta =S — SaSc'Sp, (2.25)
Ts = SaSc', (2.26)
Tc = —S¢'Sp, (2.27)
Tp=S¢". (2.28)

Poniewaz za pomoca liniowej transformacji (2.24) mozna tatwo zestawi¢ i rozwiazaé
uktad réwnan, dlatego stanowi fundament wielu réznych procedur kalibracji kompletnego

modelu VNA, np. [120,125].

2.2.2 8-mio czynnikowy model dwuwrotorowego VNA

Dzieki udoskonalonej konstrukcji nowoczesnych systeméw pomiarowych wplyw paso-
zytniczych sprzezen wewnatrz analizatora wektorowego mozna pominaé¢, wskutek czego w
modelu (2.18) pozostaje tylko 8 niezerowych wspdlczynnikow. Woéwcezas tory sygnalowe
zamykaja sie wytacznie pomiedzy wrotami 1 i 2 poprzez badany dwuwrotnik, dlatego
takie potaczenie mozna opisaé za pomocy trzech tancuchowo potaczonych dwuwrotnikéw
przedstawionych na rys. 2.4. Ich macierze transmisyjne wiaza fale we wrotach badanego

dwuwrotnika w nastepujacej relacji:

b a
= (2.29)
aq b3
oraz
by Gy
=Tp , (2.30)
a2 by

natomiast transmisje calej kaskady mozna zapisaé jako:

Ty = T TTp, (2.31)
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Badany
dwuwrotnik
. al , as a4 ap
—= Ty = T =4 Tp =
! bl ' b3 b4 : bZ

Rysunek 2.4. 8-mio czynnikowy model btedow VNA.

gdzie Ty, oraz T sg to transmisyjne reprezentacje (2.7), odpowiednio, Sy, oraz S. Za po-

moca prostych przeksztatcen, otrzymuje si¢ réwnanie korekcyjne dla modelu 8-czynnikowego:
T=T;'TuTp", (2.32)

ktére, podobnie jak (2.22), mozna zredukowaé do 7 parametréw, jesli jeden ze wspotezyn-
nikow btedu zostanie wspélnym podzielnikiem pozostatych. W rezultacie transformacja
(2.32) stanowi podwaliny wiekszosci procedur kalibracyjnych stosowanych w nowocze-

snych analizatorach [48].

2.3 Kalibracja VNA

Celem kalibracji (ang. calibration) systemu pomiarowego jest wyznaczenie wspotczyn-
nikow danego modelu systemu VNA, ktorych znajomosé jest niezbedna, aby méc popraw-
nie korygowac¢ wplyw systematycznych btedéw i odtwarzac oryginalne sygnaty pomiarowe
lub ich stosunki, np. przy uzyciu wzoru korekcyjnego (2.22), (2.24) lub (2.32). Taka ka-
libracja odbywa sie w kilku krokach [120, 122, 126] i polega na mierzeniu okreslonego
zestawu dwuwrotowych uktadéw o doktadnie znanych wtasciwosciach elektrycznych zwa-
nych wzorcami kalibracyjnymi. Sg one umieszczane w ptaszczyznie 3-4 modelu VNA z rys.
2.3 lub z rys. 2.4 i stuza do realizacji réznych znanych stanéw potaczen wrot analizatora.

Do tego celu najczesciej wykorzystuje sie:

1. Zwarcie (ang. Short)
S, = I1. (2.33)

2. Rozwarcie (ang. Open):
S, = I, 1. (2.34)
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3. Obciazenie bliskie impedancji charakterystycznej systemu (ang. Load lub ang. Match):

S =L (2.35)

4. Bezposrednie polaczenie wrét pomiarowych (ang. Thru):

01
o0

5. Potaczenie wrot za posrednictwem odcinka linii wzorcowej o dtugosci [ i statej pro-

pagacji v = a + jf (ang. Line lub ang. Delay):

Sa

(2.37)

W (2.33)-(2.35) I oznacza macierz jednostkowa o wymiarze dwa, natomiast [’y oraz [,
oznaczaja wspotczynniki odbicia odpowiednio zwarcia i rozwarcia. Poniewaz zapewniaja,
one pelng izolacje wrét VNA oraz zazwyczaj zachodzi |Iy| =~ |I,| =~ 1, dlatego okreslane sa,
jako wzorce odbiciowe (ang. reflect). W przypadku trzeciego obciazenia, zwykle |I| = 0,
stad jest ono okreslane mianem wzorca dopasowania, podczas gdy moduty transmitancji
S¢ oraz Sq sa zazwyczaj bliskie jednosci, wiec nazywane sa wzorcami transmisyjnymi
(ang. transmission).

Korzystajac z zaleznosci okreslonych dla modelu 8-mio czynnikowego (2.31) lub 16-to
czynnikowego (2.21) na podstawie pomiaréw takich wzorcéw, tworzy sie odpowiedni uktad
rownan. Aby moéc go rozwiazaé, liczba niezaleznych zwigzkéw, opisujacych wszystkie
stany kalibracyjne analizatora, musi wynosi¢ co najmniej tyle, ile jest poszukiwanych
parametrow modelu. Istnieje wiec Scisty zwigzek pomiedzy stopniem ztozonosci modelu
bledéw a liczba wymaganych wzorcow kalibracyjnych.

Niestety wykonanie wzorcow i okreslenie rozktadu pola elektromagnetycznego w ptasz-
czyznie odniesienia VNA wyposazonego w glowice lub sondy pomiarowe jest trudne,
zwlaszcza w rozwazanym tu zakresie mikrofalowym, dlatego w praktyce rzeczywiste cha-
rakterystyki wzorcéw odbiegaja od prostych definicji (2.33)-(2.37). Skutkiem tego jest po-

wstawanie systematycznych btedéw identyfikowanych parametrow systemu, okreslanych
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mianem bledéw definicji wzorcow kalibracyjnych [127,128]. Dlatego pomimo formalnej
prostoty przedstawionych modeli btedéw pomiarowych, optymalna identyfikacja ich pa-

rametrow jest zagadnieniem ztozonym, co stalo si¢ przedmiotem szerszej dyskus;ji.

2.3.1 Kalibracja systemu opisanego modelem 8-czynnikowym

Aby w ogoéle moc skalibrowaé dwuwrotowy system VNA, nalezy zawsze wykonaé¢ po-
miar kalibracyjny co najmniej jednego wzorca typu transmisyjnego oraz zamknaé¢ wrota
pomiarowe wzorcami o znacznym wspo6tczynniku odbicia [48]. W przypadku 7/8-mio
czynnikowego modelu btedow, kazdy taki stan analizatora opisuje sie za pomocg rowna-
nia macierzowego (2.31). W przypadku wzorca transmisyjnego na jego podstawie mozna
utozy¢ uktad czterech niezaleznych liniowo rownan. Natomiast dla wzorca odbiciowego
cze$¢ transmisyjna (2.31) nie reprezentuje zadnych sensownych zwiazkéw. Mimo ze wow-
czas otrzymuje sie tylko dwa réwnania, co moze wydawac sie pewnym ograniczeniem, to
warto zwroci¢ uwage na to, ze wzorce typu odbiciowego i dopasowania mozna dotgczaé
do poszczegdlnych wrét analizatora osobno lub nawet naprzemiennie.

W zwiazku z powyzszym do okreslenia 8-miu wspétczynnikéw modelu btedéw mozna
wykorzystaé bezposrednie potaczenie wrot VNA oraz trzy pary wzorcow w kombinacji
zwarcia, rozwarcia i obciazenia dopasowanego (otrzymujac 10 liniowo niezaleznych réw-
nan z (2.31)), co zaproponowali Kruppa oraz Sodomsky w 1971 r. [129]. Kilka lat p6z-
niej Speciale [119] potozyt podwaliny macierzowego opisu metod kalibracji, jednoczesnie
przedstawiajac metode trzech wzorcéw TSDS, spoéréd ktérych dwa lacza ze sobg wrota,
analizatora. Ta metoda zostata nastepnie rozwinieta w NIST (ang. National Institute of
Standards and Technology) jako TRL7 [130] i obecnie nalezy do najbardziej popularnych
a jednoczesnie najdoktadniejszych metod kalibracji systeméw VNA. Jest to wynik wtasci-
wego dobrania kombinacji i zniesienia czesci zatozen dotyczacych wzorcow kalibracyjnych,
gdyz odcinki linii powietrznej bez podpér sa uwazane za jedne z najdoktadniejszych wzor-
c6w impedancji [131], a symetryczne obcigzenie obiciowe moze mieé¢ dowolny wspétezynnik

odbicia, co zostalo szerzej oméwione w dalszej czedci tego rozdziatu. Niemniej jednak,

6Akronim danej metody kalibracji zwykle pochodzi od pierwszych liter nazw obcig-
zen zapisanych w j. angielskim. 7 ang. Thru-Short-Delay, tzn. wzorce bezposredniego
potaczenia, zwarcia i linii opdzniajacej taczonej wrota VNA.

77 ang. Thru-Reflect-Line, tzn. wzorce bezposéredniego polaczenia, dowolnego odbicia
i jednorodnej linii wlaczonej we wrota VNA.
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zakres stosowania tej kalibracji jest ograniczony wskutek ztego uwarunkowania uktadu
rownan, gdy przy danej czestotliwosci elektryczna diugosé linii zbliza sie¢ do catkowitej
liczby potéwek fali pobudzenia. Aby unikngé¢ takiej sytuacji, dtugos¢ linii nalezy odpo-
wiednio dobiera¢ w zaleznosci od wymaganego pasma analizy, co szczegotowo omdbwiono
w [130].

Ograniczeni czestotliwoéciowych nie posiada natomiast metoda TRM®, ktéra zamiast
wzorca linii wykorzystuje obcigzenie dopasowane, traktowane jako linia wzorcowa o skon-
czonej ttumiennosci i nieskonczonej dtugosci. Poniewaz zrealizowanie takiego wzorca do
pracy w szerokim zakresie czestotliwosci jest niemozliwe, dlatego gorny zakres czestotli-
wosci stosowania TRM jest ograniczony.

Aby przezwyciezy¢ czestotliwoéciowe ograniczenia TRL i TRM, zamiast jednej linii
lub obciazenia dopasowanego, trzeci stan analizatora realizuje sie¢ poprzez mierzenie wrot
VNA wieloma liniami wzorcowymi réznej dtugosci. W rezultacie otrzymuje sie tzw. wie-
loliniowa kalibracje TRL (ang. multiline TRL) [131-133]. Dzieki optymalnemu wykorzy-
staniu informacji pomiarowej, osigga sie duzg doktadno$é¢ modelowania wpltywu btedéw
systemu w szerokim zakresie czestotliwosci, co wykazano w [134] dla zakresu od 1 GHz
az do 110 GHz.

Metody kalibracji modelu 7/8-mio czynnikowego mozna uznaé¢ za dokladne, a dzieki
ograniczonej liczbie wymaganych wzorcéw, stosunkowo proste i chetnie stosowane w la-
boratoriach pomiarowych w.cz. Niestety wszystkie z wymienionych sa nieodpowiednie w
przypadku wystapienia przestuchow miedzykanatowych w systemie VNA, gdyz typowa
korekcja systematycznych btedéow pomiarowych zawodzi, wskutek czego doktadnosé kali-
bracji znaczaco spada. Wowczas nalezy siegnac¢ po kompletny opis systemu pomiarowego,

ktorego kalibracja jest bardziej ztozona.

2.3.2 Kalibracja systemu opisanego modelem 16-czynnikowym

Problem kalibracji ogdlnego modelu 15/16-to czynnikowego zostal poruszony przez Hel-
tona i Speciale juz w 1983 r. [123], jednak zyskal popularnosé dopiero wraz z rozwojem
pomiaréw na ptytkach pétprzewodnikowych (ang. on-wafer) w zakresie fal milimetrowych,

w ktorych do uzyskania wysokiej doktadnosci kalibracji nalezy uwzgledni¢ wszystkie drogi

87 ang. Thru-Reflect-Match, tzn. wzorce bezpoéredniego potaczenia wrét, dowolnego
odbicia i obcigzenia dopasowanego.
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mozliwych przestuchéw. Dlatego metody prowadzace do optymalnego rozwigzania pro-
blemu kalibracji pelnego modelu zostaty rozpoznane w literaturze dopiero niemal dekade
pdzniej [120-122, 124, 125, 135].  CzeSciowym rozwiazaniem problemu kalibracji sieci z
przestuchami moze by¢ nowa metoda zaproponowana przez Liu i innych w [136], w ktorej
model 7/8-mio czynnikowy rozszerzono o jeden, dominujacy tor sprzezen. Jednak Butler
i inni w [120] wykazali wezeséniej, ze dokladnos$¢ takiego podejscia drastycznie spada w
przypadku wystapienia wielu torow pasozytniczej transmisji.

Z powodu wystepowania wielu toréw przestuchéw w modelu 15/16-to czynnikowym
(2.18), na podstawie pomiaru kazdego wzorca kalibracyjnego, w tym par obciazen typu
odbiciowego i dopasowania, otrzymuje sie cztery liniowo niezalezne réwnania z (2.21).
Chociaz wydawatoby sie, ze do okreslenia poszukiwanych 16 wspoétczynnikéw modelu
powinny wystarczy¢ pomiary tylko czterech znanych obciazen (aby otrzymaé 16 liniowo
niezaleznych réwnan z (2.21)), to Silvonen wykazal w [125], ze nalezy zastosowaé az
pie¢ roznych wzorcow kalibracyjnych w tym bezposrednie potaczenie wrét analizatora
oraz przynajmniej jedng pare mieszanych wzorcow odbiciowych, np. zwarcie-rozwarcie.
Ponadto, aby méc poprawnie skalibrowac sie¢ z przestuchami, jej wrota pomiarowe nalezy
jednoczesnie zamkna¢ dwoma obcigzeniami odbiciowymi lub dopasowania, wchodzacymi
w sktad danego obciazenie kalibracyjnego [124].

Chociaz taka kalibracja jest zazwyczaj mozliwa dla VNA, wyposazonego w ztacza
wspoélosiowe (np. [124]), to w przypadku systeméw wyposazonych w otwarte prowadnice
falowe stanowia powazne ograniczenia. Wytworzenie i doktadne zdefiniowanie az pieciu
réznych par obciazen kalibracyjnych moze by¢ trudne lub wrecz - niewykonalne [137].
Ten problem dotyczy zwtaszcza wzorca bezposredniego potaczenia wrét analizatora w po-
miarach na plytkach krzemowych, ktéry rozwiazali Ferrero i Pisani w [138] dla modelu
7/8-mio czynnikowego, a nastepnie te metode wykorzystali Basu i Hayden w [139]. Nalezy
rowniez nadmienié¢, ze wielokrotne dotgczanie wzorcow do wrot VNA zwigksza prawdo-
podobienstwo wystapienia btedéw zwiazanych z niepowtarzalnoscia styku ztaczy [140].

W zwiazku z powyzszym przy wybieraniu lub opracowywaniu nowych metod kalibra-
cji dazy sie do tego, aby zaréwno liczba wzorcéw niezbednych do tego celu, jak i tez
ograniczen im stawianych byta jak najmniejsza. Nalezy podkresli¢, ze stopien ztozonosci
modelu systemu przektada si¢ na wigksza liczbe wzorcow stosowanych do kalibracji, wigc

wykorzystanie wszelkich zwigzkéw, jakie umozliwiajg zredukowad te ztozonosé, prowadzi

26



2.3. KALIBRACJA VNA

do zmniejszenia tej liczby i skrocenia czasu kalibracji. Dlatego nalezy optymalnie wy-
korzystywaé informacje pomiarows, tak, aby dzieki procedurze tzw. samokalibracji moc

znies¢ czes¢ wymagan stawianych tym wzorcom.

2.3.3 Stosowanie wzorcow tylko czesSciowo okreslonych

Pod wzgledem sposobu wykorzystania wynikow pomiarowych metody kalibracji mozna
podzieli¢ na dwie grupy: deterministyczne oraz nadmiarowe. W przypadku tych pierw-
szych, liczba niezaleznych zwigzkéw otrzymanych z pomiaréw kalibracyjnych wynosi do-
ktadnie tyle, ile jest poszukiwanych parametréw modelu [48, 141], jak np. w metodzie
QSOLT?, opartej na modelu 7-cio czynnikowym [142]. W przypadku metod nadmiaro-
wych, informacji pomiarowej jest wiecej, niz nieznanych wspétczynnikéw modelu btedu.

Metody nadmiarowe staja si¢ statystycznymi, gdy ten nadmiar pomiaréw wykorzystuje
sie, stosujac metody statystyczne, dostosowane do pewnego modelu btedéw pomiarowych
(zaktada sie ich rozktad prawdopodobienstwa). Wowczas liczba niezaleznych liniowo row-
nan otrzymywanych na podstawie pomiaréw kalibracyjnych jest wigksza niz liczba nie-
wiadomych w modelu btedow. Zazwyczaj te dodatkowa informacje wykorzystuje sie do
okreslenia nieznanych lub tylko cze$ciowo znanych parametrow obcigzen kalibracyjnych,
aby w ten sposob poprawi¢ doktadnos$é¢ lub w ogole umozliwi¢ kalibracje systemu. Wéow-
czas taka metoda nosi miano procedury samokalibrujacej (ang. self-calibration) [48], a
dobrym jej przyktadem jest metoda TRL dla modelu 7/8-mio czynnikowego. Podczas tej
kalibracji otrzymuje si¢ nadmiarowy uktadu 10 niezaleznych réwnan, z ktérych procz pa-
rametréw modelu pokazanego na rys. 2.4, wyznacza sie rowniez zespolony wspétczynnik
odbicia nieznanego obciazenia oraz wspdlczynnik propagacji linii wzorcowej [130].

Do grona metod samokalibrujacych réwniez zaliczaja si¢: TAN' [143], w ktérej okresla
sie az pie¢ nieznanych parametréw wzorcéw ttumienia i dowolnej sieci, oraz SOLR!! opra-
cowanej przez Ferrero i Pisaniego w [138], w ktérej wzorzec typu transmisyjnego nie musi
by¢ z géry znany, lecz musi spetlnia¢ zatozenie odwracalnosci. Innym sposobem efektyw-

nego wykorzystania informacji pomiarowej, np. w przypadku, gdy wszystkie wzorce maja

97 ang. Quick Short-Open-Load-Thru, tzn. wzorce zwarcia, rozwarcia, obcigzanie do-
pasowanego i bezposredniego potaczenia wrot VNA.

107 ang. Thru-Attenuator-Network, tzn. trzy wzorce typu transmisyjnego: bezposred-
niego potaczenie wrot, nieznanego ttumienia oraz nieznanej sieci.

17 ang. Short-Open-Load-Reciprocal, tzn. wzorce zwarcia, rozwarcia, obcigzenia do-
pasowanego i odwracalnego potaczenia wrot.
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2. PODSTAWY WEKTOROWEJ ANALIZY OBWODOW

doktadnie zdefiniowane parametry lub gdy liczba wzorcéw transmisyjnych jest wicksza,
jak w przypadku wieloliniowej metody TRL, jest wykorzystanie nadmiarowego uktadu
réwnan do oceny btedéw kalibracji systemu [131].

Poniewaz zwiazki opisujace zaleznosci dla sieci transformujacej z przestuchami (2.22) sa
bardziej ztozone, optymalne wykorzystanie informacji pomiarowej jest stosunkowo trudne
i wymaga wielu zatozen. Do tej pory, powstato tylko kilka metod samokalibracji dla pet-
nego modelu 15/16-to czynnikowego, sposréd ktérych nalezy wyrézni¢c TMRN'? i MURN!?
opublikowane w [144] przez Heuremanna oraz LMR'" opisana w [124] przez Silvonena.
Chociaz dzieki nim mozna zmniejszy¢ wrazliwos$é kalibracji na btedy wzorcow, to do wrét
VNA nalezy dotaczy¢ az pieé¢ réznych kombinacji obciazen. W tym celu, aby méc uprosci¢
model btedow, trzeba wykorzysta¢ dodatkowe zaleznosci, a tym samym zmniejszy¢ liczbe

wymaganych wzorcow.

2.3.4 Kalibracja dwuetapowa

Proste zwiazki, jakie mozna wykorzysta¢ do uproszczenia modelu 15/16-to czynniko-
wego, umozliwiajacego przeprowadzenie jednostopniowej kalibracji (ang. one-tier calibra-
tion), dotycza zatozen odwracalnosci lub symetrii w modelu bledéw. Woéwezas (2.18)
mozna uprosci¢ do postaci 11/12-czynnikowej lub 9/10 czynnikowej. Niestety obydwa te
zatozenia nie moga by¢ stosowane bezposrednio do zbioru réwnan kalibracji w jednym
kroku, poniewaz analizator jest wyposazony w uktady przetacznikéw, bedacych przy-
czyng bledéw przelaczania, ktére nie sa reprezentowane przez omawiane tu modele -
patrz dodatek D.2. Dlatego, aby méc zastosowaé odwracalny i/lub symetryczny model
sieci z przestuchami, nalezy uprzednio skalibrowa¢ system VNA np. rutynowsg metoda
TRL/TRM, ktéra usuwa m.in. btedy przelaczania. Dopiero w kolejnym kroku nalezy
wykona¢ drugi etap kalibracji (ang. second-tier calibration), ktéry uwzgledniajac przestu-
chy oprzyrzadowania, umozliwia okreslenie macierzy gtowicy lub sond mikrofalowych do

pomiaru struktur na ptytkach krzemowych [145].

127 ang. Thru-Match-Reflect-Network, tzn. wzorce bezposéredniego polagczenia wrét,
obciazenia dopasowanego, dowolnego odbicia i nieznanej sieci taczacej wrota VNA.

137 ang. Match-Unknown-Reflect-Network, tzn. wzorce dopasowania, dwu nieznanych
obcigzen jednowrotowych, dwu nieznanych odbié, nieznanej sieci taczacej wrota VNA.

147 ang. Line-Match-Reflect, tzn. wzorce jednorodnej linii taczacej wrota VNA, dopa-
sowania oraz nieznanego wzorca odbiciowego, dotaczane w réznych kombinacjach.
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2.3. KALIBRACJA VNA

O ile petna symetria sond lub glowic pomiarowych moze by¢ trudna do zrealizowania
w praktyce [110], to pasywne adaptery i uktady dotaczane do VNA sa ukladami odwra-
calnymi [146]. Dzieki tej wlasciwosci liczba nieznanych parametréw w modelu 15/16-to

czynnikowym (2.18) znacznie sie zmniejsza, bowiem zachodza wtedy nastepujace zwiazki:

Se=Sg¢, (2.38)

Sa=S} (2.39)
oraz

Sp=S3, (2.40)

co jest czesto wykorzystywang zaleznoscia w literaturze fachowej, m.in. w [145-148]. Wy-
korzystujac te zwiazki w (2.21) z pomiaru kazdego wzorca, mozna utozy¢ uktad trzech
liniowo niezaleznych réwnan, zatem aby okreli¢ w sumie 9/10 unikalnych parametréw
modelu, wymagane sa co najmniej cztery stany kalibracyjne analizatora, np. w popular-
nej kombinacji SOLT [47].

Nadmiarowa informacje pomiarowsg mozna nastepnie wykorzysta¢ do oceny btedéw
kalibracji [47] lub tez, jak to niedawno pokazali w [145] Dahlberg i inni, do procedury
samokalibracji. W ich metodzie LRRM' w pelni znane byty tylko parametry linii trans-
misyjnej, rezystancja obciazen dopasowanych oraz zatozono bezstratnos¢ obu par wzorcéw
odbiciowych. Natomiast zaréwno faza wspotczynnikéw odbicia wzorcow odbiciowych, jak
i rowniez dwie reaktancje wzorca dopasowania, byty okreslane juz w procedurze samoka-
libracji.

Nalezy réwniez wspomnie¢ o innych przypadkach kalibracji dwuetapowej dla typowego
VNA imodelu 7/8-czynnikowego. Chociaz taka procedura nie przynosi wickszych korzysci
przy standardowej kalibracji TRL w jednym kroku, to za jej pomoca mozna rozwigzac
czesty problem niezgodno$ci ztaczy wrét VNA i badanych ukladéw (ang. non-insertable
devices). Woéwezas stosuje sie dodatkowy adapter, aby mdc wytworzyé zgodne wrota
pomiarowe do wykonania kalibracji systemu a nastepnie, stosujac metody opisane np.

w [149,150] (ang. adapter removal), wplyw tego przejscia mozna skutecznie usunaé.

157 ang. Line-Reflect-Reflect-Match, tzn. wzorce linii transmisyjnej taczacej wrota po-
miarowe, dwu par nieznanych obcigzen odbiciowych oraz pary obciazen dopasowanych.
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2.4 Podsumowanie

Wybér wiasciwej metody kalibracji oraz modelu bledéw w znaczacym stopniu decy-
duja o doktadnosci kalibracji systemu pomiarowego. Wiekszo$é obecnych metod opiera
sie na modelu 7/8-mio czynnikowym [48,119,129-131, 134,138, 142]. Pomimo prostoty,
charakteryzuja sie¢ one najwieksza doktadnoscia, pod warunkiem, ze wplyw pasozytni-
czych przestuchow jest pomijalny. Jesli takie zatozenie jest spelnione, a zastosuje si¢
wéwezas bardziej ztozony 15/16-to czynnikowy model, to nie przynosi to wigkszych ko-
rzysci, a wrecz przeciwnie, zwigksza sie wrazliwos¢ kalibracji na systematyczne bledy
wzorcow [105,151].

Gdy jednak przestuchy moga potencjalnie wptynaé¢ na jako$é¢ kalibracji, a w rezul-
tacie uniemozliwi¢ poprawng korekcje systematycznych btedéw, nalezy siega¢ po model
15/16-to czynnikowy [120-125,135]. Niestety wéwczas trzeba uzy¢ pieciu par precyzyj-
nie wykonanych wzorcow, co zazwyczaj stanowi powazne ograniczenie stosowania tego
modelu m.in. w pomiarach na ptytkach krzemowych za pomocg sond mikrofalowych.

Metody kalibracji sieci z przestuchami, prowadzace do zmniejszenia liczby wymaganych
wzorcow lub tez stawianych im wymagan, sa stosunkowo nowe [145,146]. Jednym ze spo-
sobow jest zalozenie odwracalnosci lub symetrii [110] modelu, co w rezultacie umozliwia
skalibrowanie oprzyrzadowania za pomoca standardowej kombinacji czterech wzorcéow,
np. SOLT [47]. Takie podejécie uznano za witasciwe do kalibracji gtowicy pomiarowej

TO-8, co w rozdz. 3 jest przedmiotem wnikliwej dyskusji.
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Rozdziat 3

Metoda kalibracji glowicy
pomiarowej z wewnetrznymi

przestuchami

Charakteryzowanie przyrzadoéw wyposazonych w standardowe ztacza wspdtosiowe jest
zagadnieniem doskonale rozpoznanym w literaturze fachowej [48, 141]. Dzieki nowym
procedurom kalibracyjnym i dostepnym komercyjnie wzorcom kalibracyjnym stosunkowo
tatwo mozna zapewni¢ duza doktadnos$¢ pomiaréw. Natomiast zdecydowanie trudniej jest
charakteryzowac przyrzady zainstalowane w obudowach przeznaczonych do montazu prze-
wlekanego lub wyposazone tylko w pola kontaktowe do sond mikrofalowych. W przypadku
tych pierwszych stosuje sie specjalne glowice pomiarowe [65], ktére zapewniaja mozliwie
jednorodne (niskostratne) pod wzgledem elektrycznym i niezawodne pod wzgledem me-
chanicznym potaczenie pomiedzy badanym uktadem a VNA wyposazonym w standardowe
ztacza wspodtosiowe.

Nie inaczej jest w przypadku szerokopasmowego charakteryzowania fotodetektoréw za-
kresu éredniej podczerwieni, poniewaz zespot przyrzadu umieszczony w obudowie TO-8,
zaprezentowanej we Wprowadzeniu na rys. 1.6, nie jest przystosowany do przenoszenia
sygnatow w.cz. Zatem konieczne jest zastosowanie specjalnych adapteréw, jak ten przed-
stawiony na rys. 3.1, ktory zostal opracowany przez Wiatra i innych w [47].

Glowica pomiarowa umozliwia badanie przyrzadéw w typowych warunkach pracy, tj.
struktura detektora zamontowana jest na szczycie uktadu TEC w hermetycznie zamknietej

obudowie TO-8, co w rozdz. 1 ukazano na rys. 1. Fotodetektor dotacza si¢ do aparatury,
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Rysunek 3.1. Glowica z fotodetektorem TO-8 wsunietym w gniazdo pomiarowe a) oraz
zamknietym mechanizmem docisku b).

umieszczajac go w specjalnym gniezdzie pomiarowym, tak jak to przedstawiono na rys.
3.1a. To gniazdo zapewnia elektryczny kontakt anody i katody fotodetektora, taczac je z
para ztacz wspoétosiowych, umieszczonych na tylnej Scianie gltowicy. Dzigki temu, podta-
czajac gtowice do dwuwrotowego VNA za pomocy standardowych kabli wspétosiowych,
mozna scharakteryzowaé¢ wielorodzajowy wspétczynnik odbicia badanego fotodetektora,
co omowiono w p. 2.1.3.

Ze wzgledu na ograniczenia konstrukcyjne gltowicy, a zwlaszcza gniazda stanowigcego
przejscie ze wspotosiowych ztaczy VNA do wewnetrznej ptaszczyzny podstawki TO-8,
wskutek zarowno strat i opdznienia sygnatu, wplywu niejednorodnosci toréow jak tez paso-
zytniczych przestuchéw miedzykanatowych, powstaja systematyczne btedy. Przestuchy te
zaburzaja pomiary zwlaszcza w zakresie w.cz., gdzie to sprzezenie osiaga okoto -30 dB [47].
Aby méc prawidtowo okresli¢ wladciwosci fotodetektora lub tez samej struktury fotodetek-
cyjnej, wptyw tych zaburzen musi zosta¢ skutecznie usuniety. Dlatego nalezy opracowac
matematyczny opis transformacji sygnatéw w gtowicy i wykorzystaé¢ go do jej kalibracji

a nastepnie korekcji systematycznych btedéow pomiarowych.

3.1 Model pomiaru fotodetektora w glowicy

Ze wzgledu na wpltyw przestuchéow podstawa opisu transformacji sygnatu w glowicy
jest ogdlny 15/16-czynnikowy model, co oméwiono w p. 2.3.2. Aby okresli¢ macierz

glowicy, nalezatoby dysponowaé¢ az 5 réznymi dwuwrotowymi wzorcami. Jednak wy-
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konanie tylu precyzyjnych obcigzen odbiciowych na podstawkach TO-8 jest trudne, a w
przypadku wzorca transmisyjnego - niemozliwe. Dlatego, aby zmniejszy¢ liczbe wyma-
ganych wzorcéw do czterech, model gtowicy sprowadzono do sieci odwracalnej, podob-
nie do innych opracowan poruszajacych zagadnienia kalibracji z uwzglednianiem przestu-
chéw [145,146,148,152]. Zgodnie z p. 2.3.4 model (2.17) opisuje wéwczas transformacje
plaszczyzny odniesienia badanego dwuwrotnika do ptaszczyzny wspotosiowych ztaczy ka-
librowanego (ang. pre-calibrated) VNA, co zilustrowano na rys. 3.2.

Poniewaz w macierzy Sg zachodza zwiazki (2.38)-(2.40), to w procesie kalibracji nalezy
okresli¢ w sumie 10 jej czynnikéw. Chociaz do opisu transformacji parametrow dwuw-
rotnika wystarcza 9 parametrow, jesli jeden z nich zostanie wspélnym podzielnikiem po-
zostalych, to jednak ze wzgledu na mozliwosci zastosowania wyniku kalibracji gtowicy,
m.in. do charakteryzowania widmowej gestosci szumu fotodetektoréw [153] lub pomia-
réw w dziedzinie czasu w systemie NVNA [104], bardziej uzyteczny jest jej pelny, 10-cio

czynnikowy opis.

Glowica Badany
1 pomiarowa 3 fotodetektor
. al b3 . aj
Idealny : 7?1 ‘;3_ | 45,- S
VNA St ub
> P9 | Sum
b az b
5 2 4 4 o

Rysunek 3.2. Model wpltywu systematycznych btedow odwracalnej sieci z przestuchami
dotaczonej do skalibrowanego VNA.

Wzorce kalibracyjne i metoda kalibracji glowicy

Aby moc scharakteryzowac elektryczne wlasciwosci glowicy, nalezy zmierzy¢ zespot
czterech miniaturowych wzorcéw kalibracyjnych SOLT, ktérych pierwowzér opracowat
Wiatr i inni w [47]. Taka kombinacja obciazen gniazda glowicy zapewnia dobre uwarun-
kowanie uktadu réwnan. Jednak zaproponowana w [47] metoda kalibracji jest podatna na
btedy definicji wzorcow, ze wzgledu na ich specyficzng konstrukcje - patrz dodatek D.3.
Przede wszystkim nie mozna potaczy¢ wrét pomiarowych glowicy za pomocg jednorodnej
linii transmisyjnej ani bezposrednio, ani posrednio. Tak wiec zrealizowanie wzorca trans-

misyjnego o konkretnych i przewidywalnych parametrach jest niemozliwe. Zatem, aby
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moc rozwigza¢ omawiany tu problem kalibracji gtowicy, wiekszo$¢ metod kalibracji pet-
nego modelu 16/15-to czynnikowego [120-125,135,154,155], jak i réwniez zredukowanego
do 10-cio czynnikowej sieci odwracalnej [145-148,152,156,157] - jest niewtasdciwa.

Aby wyznaczy¢ nieznane parametry symetrycznego wzorca transmisyjnego, nalezy wy-
korzystac idee samokalibracji. Dla sieci z przestuchami dotychczas opracowano tylko kilka
takich metod, spoéréd ktérych nalezy wyr6zni¢ oparta na pelnym 15/16-to czynnikowym
modelu [155] Heuremanna i Schieka (wraz z jej niedawna modyfikacja dla zmienionej
kombinacji wzorcow kalibracyjnych opisang w [158] przez Wagnera i Stolle’a) oraz na sieci
reprezentowanej przez (2.18), odwracalnej i czeSciowo symetrycznej, gdy s11 = S99 Oraz
S33 = 544, przedstawionej w [110] przez Scharamma i innych. Zadna z nich nie odpowiada
warunkom pomiaréw, jakie sg wykonywane w gtowicy, bowiem w przypadku tej pierwszej
nalezatoby rozszerzy¢ kombinacje SOLT o dodatkows, niesymetryczng pare obcigzen jed-
nowrotowych (patrz p. 2.3.2). Natomiast w drugim - wskutek skomplikowanej konstrukeji
gniazda glowicy - nie mozna zatozy¢ jej symetrii. Wedtug wiedzy autora procedura samo-
kalibracji wzorca transmisyjnego, dotaczonego do sieci odwracalnej z przestuchami, nie
zostata jak do tej pory opracowana.

Pozostate wzorce odbiciowe wykonano podobnie jak w [47], umieszczajac ich elementy
konstrukcyjne niemal bezposrednio w ptlaszczyznie kalibracji, tj. po wewnetrznej czesci
podstawki TO-8. Wéwczas ich parametry mozna znacznie lepiej kontrolowaé, co szerzej
omowiono w dodatku D.3. Niemniej jednak przyjecie ich idealizowanych definicji, tak jak
w [47], tj. Ss = =1, S, = I oraz S; = 0, moze by¢ przyczyna systematycznych bledéw
definicji wzorcow, ze wzgledu na wpltyw pasozytniczych pojemnosci i indukeyjnosci zwar-
cia, rozwarcia i dopasowania [159]. Szczegdlna uwage nalezy poswieci¢ temu ostatniemu,
poniewaz w wyniku samokalibracji wzorca transmisyjnego, okresla on impedancje odnie-
sienia systemu pomiarowego. W rezultacie jesli przy zalozeniu S; = 0 przeprowadzona
zostanie kalibracja np. SOLT [47] za pomoca wzorca dopasowania o charakterze reaktan-
cyjnym, to pozniejsza ekstrakcja modutu wspotezynnika odbicia pasywnego uktadu moze
przyjmowaé wartosci wieksze od jednosci, co wyjasnit w [160] Roy.

Chociaz istniejg metody dookreslenia parametrow obcigzen jednowrotowych na drodze
samokalibracji, jak np. w [145, 154], to dotycza one sytuacji, gdy wzorzec transmisyjny
jest w pelni znany. Biorac pod uwage liczbe stopni swobody z pomiaréw czterech dwuw-

rotowych wzorcow odbiciowych, to jednak z nadmiaru informacji z pomiaréw mozna ob-
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liczy¢ tylko dwa nieznane, zespolone parametry wzorca bezposredniego potaczenia wrot.
Dlatego, aby moc okresli¢ parametry wzorcow odbiciowych, podobnie jak wzorca dopa-
sowania, wykorzystano tu symulacje rozktadu pola elektromagnetycznego, o czym mowa
w dodatku D.3. Takie symulacje mozna réwniez prébowaé wykorzystaé do okreslenia
parametréw bezposredniego polaczenia wrét glowicy, podobnie jak w [47]. Jednakze to
podejscie ze wzgledu na trudnosé precyzyjnego wykonania takiego wzorca, ktéry nie jest
dopasowany oraz wprowadza pewne opdznienie i straty sygnatu (zalezace od czestotliwosci
wskutek zjawiska naskorkowego [161], gdy prad w.cz. skupia si¢ w warstwach przewodnika
o réznej przewodnosci - patrz p. 1.2) uznano za mato doktadne.

Przy samodzielnej budowie miniaturowych wzorcow kalibracyjnych typu odbiciowego
w postaci par zwar¢, rozwarc¢ i obcigzen dopasowanych nalezy stawiaé¢ sobie réwniez pyta-
nie, czy kazda z takich par mozna traktowac¢ jako uktad wzajemnie izolowanych jednow-
rotnikow o pomijalnym wptywie ich pasozytniczych sprzezen? Chociaz takie zalozenie
rzadko pojawia sie w literaturze fachowej, to w przypadku omawianych tu wzorcéw na
podstawkach TO-8, zostalo potwierdzone na podstawie symulacji rozktadu pola elektro-
magnetycznego - patrz dodatek D.3.

Oméwione wyzej ograniczenia dotychczasowych metod kalibracji motywowaty autora
niniejszej pracy do prowadzenia badan nad alternatywna metoda okre$lenia parame-
tréw macierzy odwracalnej sieci z przestuchami. W ich wyniku opracowano nowsa me-
tode kalibracji gtowicy SOLR16, ktéra stanowi alternatywe dla SOLR zaproponowanej
przez Ferrero i Pisaniego w [138], ktéra rutynowo stosuje sie do kalibracji modelu 8/7-

czynnikowego [139].

3.2 Algorytm kalibracji SOLR16

Aby opracowa¢ algorytm kalibracji, wykorzystano biliniowy zwigzek rzeczywistych pa-
rametréw rozproszenia dwuwrotnika S z niekorygowanymi pomiarami Sy, (2.22), ktéry

po przeksztatceniach przyjmuje nastepujaca postac:

S =S¢ (Sm —Sa) 'S + Sp. (3.1)

Chociaz moze sie wydawaé, ze tatwiejsze w zastosowaniu sa zaleznosci transmisyjne (2.24),

to opis za pomocg parametrow rozproszenia umozliwia jawne sformutowanie warunkéow
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3. METODA KALIBRACJI GLOWICY POMIAROWEJ

odwracalnosci glowicy (2.38)-(2.40) [125,152].

Punktem wyjsciowym do opisywania zaleznosci samokalibracji i kalibracji modelu gto-
wicy w metodzie SOLR sa cztery réwnania macierzowe (3.1), ktére wiaza mierzone macie-
rze Sym, dla wzorcéw okreslonych wskaznikiem 9 = {s, o, 1, r}, ktéry przyporzadkowuje
je do odpowiednio zwarcia, rozwarcia, obcigzenia dopasowanego oraz odwracalnego i sy-
metrycznego polaczenia wrot analizatora oraz odpowiednie macierze Sy, definiujace dany

wzorzec. Maja one nastepujaca postac dla:

pary doskonale dopasowanych obciazen do Zy = 50 Q (S, = I 1= 0):

Sim = Sa, (3.2)

pary symetrycznych zwaré o znanym wspoélczynniku odbicia Iy (Sg = I51):

I'7'T =S¢ (Sem — Sa) "Ss + Sp. (3.3)

pary rozwar¢ o znanym wspolczynniku odbicia I, (S, = I, I):

I'7'T=Sc (Som —Sa) ' Ss + Sp, (3.4)

nieznanego, odwracalnego i symetrycznego dwuwrotnika o skonczonej transmisji

S =S¢ (Stm —Sa) 'S + Sp, (3.5)

przy czym [, oraz [y sa wspotczynnikami odbicia odpowiednio nieidealnego rozwarcia i
zwarcia, podczas gdy oba parametry s, oraz sy w (3.5) okreslaja odpowiednio nieznane
wspolezynniki odbicia i transmisje wzorca transmisyjnego. Cztery macierze (3.2)-(3.5)
zawieraja w sumie 12 réznych czynnikéw (stopni swobody), ktére mozna wykorzystaé do
wyznaczenia elementéw macierzy Sg.

Szerszego komentarza wymaga jednak (3.2), w ktérym ze wzgledéw obliczeniowych
przyjeto idealizowang definicje wzorca dopasowania, stosownie do klasycznego podejscia
w znanych metodach kalibracji [138,143]. Takie zalozenie nie ogranicza tu swobody ob-

liczen, bo jesli S; # 0 (co wykazano w dodatku D.3), to metoda oméwiona w [162]
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umozliwia uwzglednienie konsekwencji tego idealizujacego zatozenia w procesie kalibracji
SOLR16. W rezultacie kalibracja glowicy odbywa sie dwuetapowo: najpierw przeprowa-
dza si¢ idealizowana kalibracje wstepna, aby w nastepnym kroku, gdy znany jest wspot-
czynnik odbicia [, skorygowa¢ macierz rozproszenia gtowicy, odnoszac ja do pozadanej
impedancji odniesienia Zy = 50 €2 - patrz dodatek D.4.

Jesli zatozy sie S; = 0, to parametry symetrycznej macierzy klatkowej Sa mozna
wyznaczy¢ wprost z pomiaru, a tym samym zmniejszy¢ liczbe nieznanych parametrow
modelu glowicy S¢ do siedmiu (bo SA=S%). Wéwczas otrzymuje si¢ uktad réwnan ma-

cierzowych (3.3)-(3.5), ktéry po przeksztatceniu do postaci:

I'7'T = ScDewSE + Sp, (3.6)
7' = ScDomSs + Sp, (3.7)
S.' =ScDimSs + Sp, (3.8)

zawiera dziewie¢ niewiadomych (wraz z nieznanymi parametrami $;, i o), gdzie Dom =
(Sam — Sim) ! dla a = {s,0,1,}, a zatem wystepuje nadmiar dwéch stopni swobody,
ktory mozna wykorzystac tak, aby wyznaczy¢é parametry wzorca transmisyjnego opisane

macierza Sy.

3.2.1 Samokalibracja parametréw wzorca transmisyjnego

Po odjeciu stronami (3.6) od (3.7) oraz od (3.8), otrzymuje si¢ ukltad dwu réwnan

macierzowych, jaki mozna wykorzystaé¢ na potrzeby samokalibracji:

Qo = SCQomSB> (39)

Qr = SCQrmSBa (310)

gdzie:
QKZSEI—FSI, Qnm:Dnm_Dsm

dla k = {o,r}. Z ukladu réwnan (3.9) i (3.10) mozna juz wyrugowaé jedna z pary
macierzy Sg lub S¢, korzystajac z odpowiedniej macierzy odwrotnej. Odwracanie tych

macierzy jest bezpieczne, bowiem wyrazy lezace na diagonali to wyrazy si3 i So4, ktore re-
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prezentuja gtéwne tory transmisji sygnatu w gtowicy, podczas gdy wyrazy poza diagonalg
odpowiadaja za pasozytnicze przestuchy o znacznie mniejszym module. W rezultacie obie
te macierze sg dobrze uwarunkowane i moga by¢ bez przeszkoéd odwracane. Zatem po wy-
rugowaniu Sc z (3.9)-(3.10), otrzymuje sie nastepujacy zwiazek zwany przeksztalceniem
podobietistwa [163]:

S, =Sgz' WSg, (3.11)

gdzie macierz:

W= (QoQyk Qun + I1'T) .

Znana wlasnoscia przeksztalcenia (3.11) sa réwne wartosci wlasne S, oraz W, ktére moga,
by¢ z tatwoscia obliczone [163]. Natomiast na podstawie znanych wtadciwosci symetrycz-
nego i odwracalnego dwuwrotnika, opisanych np. w [164], wartosci wlasne jego macierzy
rozproszenia opisuja jego odpowiedz przy wielorodzajowym pobudzeniu - patrz p. 2.1.3.
Rozwiazujac réwnanie charakterystyczne dla W, otrzymuje sie dwie takie wartosci: A
oraz \g, ktére odpowiadajg wspotczynnikom odbicia uktadu transmisyjnego S,., pobudzo-

nego réznicowo lub sumacyjnie, co na podstawie (2.13) mozna zapisaé jako:

o | w0
I, =M"'S,M= . (3.12)
0 I

Aby méc przypisa¢ odpowiednig warto$é wtasng W do konkretnego rodzaju pobudze-
nia S;, nalezy wykorzysta¢ informacje o przyblizonych parametrach elektrycznych wzorca
taczacego wrota gtowicy. Poniewaz zwykle dtugosé tego wzorca jest znacznie krotsza niz
dhugos¢ fali pobudzenia, zatem przesuniecie fazy [y oraz I, jest bliskie odpowiednio ide-
alnemu zwarciu oraz rozwarciu. Poréwnujac faze dwu wartosci wlasnych A\; i Ao, mozna je
z tatwoscig przyporzadkowaé¢ odpowiednim wyrazom macierzy I'y i w rezultacie odtworzy¢

macierz rozproszenia symetrycznego i odwracalnego wzorca S,., korzystajac z (2.15):

1 Fr+Fcr Fr_Fcr
S, =~ | ¢ ¢ , (3.13)
Fdr_Fcr FdT+FCT

a wiec w wyniku samokalibracji mozna odtworzy¢ nieznang macierz S, i wykorzystac ja

w dalszych obliczeniach kalibracyjnych gtowicy.
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3.2.2 Algorytm obliczen wyrazéw macierzy gltowicy

Po samokalibracji wszystkie parametry wzorcéw (3.2)-(3.5) sa juz znane. Poniewaz w
przedstawionej wyzej metodzie obliczen, wykorzystano wszystkie stopnie swobody, uktad
réwnan (3.9)-(3.10) ma charakter deterministyczny i moze byé¢ rozwiazany doktadnie.
Korzystajac z warunku odwracalnosci glowicy (2.38)-(2.40), uktad (3.9) oraz (3.10) mozna

przeksztatci¢é do postaci:

S];:TQO = QomSBa (314)
S5"Qr = QimSs, (3.15)

gdzie indeks gérny 1) oznacza odwrotnosé macierzy transponowane;.
Chociaz w tym uktadzie 8 rownan nieznane sg tylko cztery parametry Sg, to usuniecie
zen liniowo zaleznych réownan jest trudne, poniewaz sa wzajemnie powigzane nie tylko

wartosciami wlasnymi macierzy S,, ale réwniez poprzez ilorazy ich wyznacznikow:

detQoy,  detQo
detQ,,, detQ,’

Dlatego, tatwiej ten uklad rozwiazaé podobnie jak w [119], korzystajac z wlasciwosci

mnozenia Korneckera [163] oznaczanego symbolem ®:

dI® Qv — Qo ®IV=0, (3.16)
dI® Q,,v—Q,®Iv=0, (3.17)

gdzie wektory:

T
v = vec(Sg) = { S13 S23 Sia  Sa }

oraz:

T
- N
v=d- vec(Sg") = { So4 —S14 —S23 Si3 ]

powstaty w wyniku wektoryzacji macierzy kwadratowych odpowiednio Sg oraz Sg', na-

tomiast wspotezynnik d w tym ostatnim ma postac:

| det | det
d = detSB = detSc = 8513824 — 8238514 — + detcon(:n = &£ detg::l (318)
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Problem niejednoznacznosci znaku d mozna tatwo rozwikta¢, wiedzac, ze w ogdlnosci
wplyw parametréw transmisyjnych glowicy jest w (3.18) znacznie silniejszy od pasozyt-
niczych przestuchéw, wiec [s13804] > |s93514|. W zwiazku z tym czestotliwoéciowa zalez-
nos¢ fazy mozna przyblizy¢ na podstawie iloczynu s13 i so4, otrzymanego na podstawie
niekorygowanego pomiaru dobrze zdefiniowanego wzorca odbiciowego w omawianym tu
przypadku rozwarcia, poniewaz przesuniecie fazy wprowadzane przez to obciazenie jest
dobrze okreslone i zwykle arg(I’,) =~ 0. W rezultacie, arg(s;3) oraz arg(sss) sa w przybli-
zeniu rowne potowie wartosci tego przesuniecia fazy, odpowiednio pierwszego i drugiego
wyrazu diagonali Sop,.

Aby sprowadzi¢ wszystkie sktadniki réwnan (3.16)-(3.17) zwiazane iloczynem Kornec-
kera do jednego uktadu ze wspdlnym wektorem nieznanych parametrow, s one prze-

ksztatcane do postaci:

(d1® Qom — QF @1P) v =0, (3.19)
(A1 Q, — QT @ IP)v =0, (3.20)

gdzie wystepuje zaleznosc:
dPvV =v, (3.21)

a macierz P o wymiarze 4 X 4 ma nastepujaca postac:

‘000 0 1]

00 -1 0
P =

0 -1 0 0

10 0 0]

Ten jednorodny uktad réwnan (3.19) oraz (3.20) mozna zapisa¢ w zwartej postaci:

Xv =0, (3.22)
gdzie:
I1® Qom o ®1
X=d Q — Q P, (3.23)
I® Qum Qr @l

a poniewaz rzad (3.23) wynosi trzy!, wiec z (3.22) mozna wyznaczy¢ tylko trzy liczby

1Ze wzgledu na zlozona postaé¢ (3.23), rzad réwnania okreslono na podstawie analizy
symbolicznej w MATLAB.
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zespolone. Zatem podobnie jak w [47], jeden z parametréw v o module bliskim jednosci

nalezy wykorzystaé¢ jako wspélny podzielnik pozostatych:

1
Vp = —V,
824

dzigki czemu otrzymuje si¢ nieosobliwy uktad réwnan:
XaVn =Y, (3.24)

gdzie wektor y powstaje z przeniesienia ostatniej kolumny X na prawa strone (3.22) (zwia-
zanej teraz z parametrem so4). Natomiast v, zawiera pozostale trzy nieznane parametry
rownania.

Poniewaz macierz wspétezynnikéw X,, ma wymiar 8 x 3, do rozwiazania (3.24) nalezy
wykorzysta¢ operacje pseudoodwrotnosci macierzy [163], otrzymujac wektor trzech znor-
malizowanych parametréw, ktore mozna sprowadzi¢ do postaci znormalizowanej macierzy
Sy za pomocg operacji odwrotnej do wektoryzacji:

513 S14

1
V,=—Sg = f24 s (3.25)
S24 s23
524

Aby odtworzy¢ rzeczywiste parametry rozproszenia macierzy gltowicy, nalezy wyzna-

czy¢ wspotezynnik skalujacy sp4 na podstawie zaleznosci wyznacznikéw (3.18) oraz (3.25):

detSB
=+ 3.26
824 det (Vn)’ ( )

ktorych znak mozna okredli¢ na podstawie niekorygowanego pomiaru wzorca odbiciowego,
podobnie jak to miato miejsce w przypadku wyznaczania (3.18).

Ostatecznie pozadiagonalne macierze klatkowe w Sy oblicza sie, mnozac (3.25):
S = 24 Vi

i odpowiednio z (2.38):

Sc = ST.
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Macierz Sp mozna juz tatwo wyznaczy¢ na podstawie (3.8):

Sp =S;' — ScDmSs, (3.27)

dzieki czemu otrzymuje si¢ komplet macierzy klatkowych umozliwiajacy poprawne skory-

gowanie pomiaréw wykonywanych w glowicy za pomoca wzoru korekcyjnego (2.22).

3.3 Podsumowanie

Operacje (3.1)-(3.27) opisane w ramach tego rozdziatu, koncza pierwszy etap kalibra-
cji glowicy, oparty na typowym zaltozeniu idealizacji wzorca dopasowanego obcigzenia,
podobnie jak to sie przyjmuje w standardowej metodzie TRM, czy SOLR dla modelu
7/8-mio czynnikowego. Jesli jednak to zalozenie nie jest spetnione, tak jak ma to miejsce
w przypadku gltowicy TO-8, macierz S¢ nalezy odpowiednio skorygowaé, co oméwiono w
dodatku D.4.

Aby uzyskaé¢ wysoka doktadno$c¢ catej procedury kalibracji, jak rowniez korekeji impe-
dancji odniesienia, fundamentalng kwestia jest wlasciwe okreslenie parametréw wzorcow
kalibracyjnych SOL. Dlatego szczegdlna uwage poswiecono ich starannej konstrukcji oraz
wykorzystano symulator rozktadu pola elektromagnetycznego w HEFSS od Ansys, aby
okresli¢ wspotezynniki odbicia wzorcéw odbiciowych. Jezeli wzorce jednowrotowe maja
poprawnie okreslone wtasciwosci, to zatozenie odwracalnodci sieci transformujacej z prze-
stuchami jest spetnione.

Ogélnie mozna stwierdzi¢, ze w nowej metodzie SOLR16 w poréwnaniu z rutynowa
metoda SOLR [138], uwzglednia sie wszystkie mozliwe tory przestuchéw i optymalnie wy-
korzystuje informacje pomiarows, wskutek czego mozna okresli¢ kompletna macierz roz-
proszenia reprezentujaca wplyw sond mikrofalowych lub gltowicy pomiarowej. W kolejnym
rozdziale rozprawy, autor wykorzystat nowa metode do kalibracji gtowicy do pomiaréw
fotodetektorow w TO-8 a na podstawie danych eksperymentalnych, poréwna SOLRI16 i
SOLR pod wzgledem poprawnosci korekcji systematycznych btedéw pomiarowych.
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Rozdziat 4

Wyniki eksperymentalne

Rozwazania przedstawione w poprzednich rozdziatach postuzyty do teoretycznego roz-
wigzania problemu doktadnego charakteryzowania wtasciwosci fotodiod zakresu Sredniej
podczerwieni montowanych w obudowach TO-8. Natomiast celem niniejszego rozdziatu
jest praktyczne zademonstrowanie uzytecznosci opracowanych metod i procedur. Przed-
stawione tu wyniki eksperymentalne podzielono na trzy grupy dotyczace nastepujacych

dzialan:

1. Kalibracji gtowicy pomiarowej za pomoca metody SOLR16 przy uzyciu precyzyj-

nych wzorcéw kalibracyjnych wykonanych we wlasnym zakresie.

2. Pomiaru i ekstrakcji wielorodzajowego wspoétczynnika odbicia fotodetektora LWIR,
a nastepnie modelowaniu charakterystyki roznicowego wspotczynnika odbicia za po-

moca odpowiedniego schematu zastepczego - patrz rozdz. 1.

3. Sprawdzenia poprawnosci opracowanego modelu fotodetektora za pomoca oryginal-
nej metody opartej na symulacjach obwodowych i pomiarach w systemie nielinio-

wego VNA.

Taki logiczny uktad niniejszego rozdziatu pozwoli lepiej przedstawi¢ wyniki prac autora
rozprawy i zweryfikowaé trzy pierwsze tezy postawione we Wprowadzeniu niniejszej roz-

prawy.
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4.1 Kalibracja glowicy TO-8

Aby méc poprawnie scharakteryzowac gltowice pomiarows, nalezy wpierw usunac wszyst-
kie btedy systematyczne wprowadzane przez analizator obwoddéw, bo wowczas glowice
dotaczong do wrét idealnego VNA mozna opisaé 10-cio czynnikowym modelem bledéw i
poprawnie wykorzysta¢ zwiazki macierzy Sg z rys. 3.2, szczegdétowo opisane w rozdz. 3.
W tym celu, VNA (Rohde&Schwarz ZVA-50) skalibrowano w pierwszym kroku (ang. first
tier) za pomoca rutynowej procedury TRM, uzywajac zestawu wzorcoéw wspotosiowych
ze ztaczami w standardzie SMA [165, rozdz. 1, ppkt. 8.2].

W drugim etapie kalibracji, w gniezdzie glowicy, mierzono cztery rodzaje dwuwroto-
wych wzorcéw z zestawu SOLR-0, ktérych konstrukeje oméwiono w dodatku D.3. Znajac
tylko parametry wzorcow odbiciowych SOL, mozna byto przeprowadzi¢ procedure kalibra-
cji SOLR16 (patrz podrozdz. 3.2), w wyniku ktérej okreslono 10 wspdtezynnikéw modelu
btedéw odniesionych do Z; = 50 (2.

Wybrane parametry gtowicy, okreslone w drugim korku procedury, przedstawiono na
rys. 4.1. Chociaz ttumienie gtownych toréow sygnatowych z rys. 4.1a siega -2 dB dla
6 GHz, to przyczyna powstawania dominujacych systematycznych btedéw pomiarowych
jest opdznienie fazy oraz niedopasowanie wrot gltowicy, ukazane odpowiednio na rys. 4.1b
oraz rys. 4.1c-d. 7 drugiej strony, mimo ze moduty pasozytniczych transmisji sjo, s14 1
so3 7 rys. 4.1e-f osiagaja maksimum na czestotliwosci okoto 3,9 GHz, to wciaz sa one na
poziomie mniejszym niz -40 dB i mogg by¢ niekiedy btednie uznane za zaniedbywalne. W
przypadku glowicy pomiarowej inny charakter ma natomiast |sz4|, poniewaz wykazuje on
spadek na charakterystycznej czestotliwosci, wystepujacy wskutek niedoskonatego ekra-
nowania torow transmisyjnych i wyraznego wptywu rezonansowego sprzezenia w gniezdzie
TO-8. Niemniej jednak, wptyw tych niewielkich transmisji w torze w.cz. glowicy moze
mie¢ znaczacy wptyw na dokladnos$¢ ekstrahowania parametréow badanych uktadéw (fo-

todetektoréw), co zostalo wykazane w dalszej czedci niniejszego rozdziatu.
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Rysunek 4.1. Charakterystyki wybranych parametréw rozproszenia opisujacych gltowice
pomiarowa.

Ocena doktadnosci przedstawionej kalibracji jest jednak trudna, ze wzgledu na brak
wzorcow kalibracyjnych wyzszej klasy (ang. calibration verification kit), ktérych wyniki
pomiarow w glowicy moglyby stanowi¢ odniesienie. W tej sytuacji taka ocena moze
mie¢ charakter jako$ciowy, jesli oprzeé ja na kryterium pasywnosci charakterystyk wzorca
transmisyjnego (2.14), lub ilodciowy, jesli poréwnaé wyniki pomiaréw kilku zestawéw
wzorcow SOLR tej samej klasy. Takie poréwnanie, w sensie ilosciowym, moze poshuzy¢

do oceny powtarzalnosci stanéw kalibracyjnych realizowanych w mierzonych zestawach.
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Jakosciowa ocena kalibracji SOLR16

Jakosciowa ocena kalibracji SOLR16 jest w tym przypadku mozliwa dzieki procedu-
rze samokalibracji' opisanej w p. 3.2.1, poniewaz niezaleznie wyznacza si¢ tutaj nieznane
parametry obcigzenia transmisyjnego, tj. pare wspotczynnikéw odbicia dla pobudzenia
réznicowego oraz sumacyjnego (odpowiednio Iy, oraz [..). Obserwujac wiec ich charak-
terystyki w funkcji czestotliwoéei (od 10 MHz az do gérnej granicy uzytecznosci gtowicy?
wynoszacej 6 GHz), mozna zbadaé czy spetnione jest kryterium pasywnosci (2.14). Na
rys. 4.2 ukazano pary Iy, oraz [, otrzymane z dwu metod samokalibracji SOLR16 i kla-
sycznej SOLR dla gtowicy opisanej modelem 8-mio czynnikowym [138] oraz dodatkowo
okreslong na podstawie symulacji rozktadu pola elektromagnetycznego, podobnie jak w
metodzie SOLT opisanej w [47]. Dla pierwszej z tych par do czestotliwosci okoto 4,5 GHz
otrzymano poprawne charakterystyki, poniewaz warunki ich pasywnosci sa spetnione, t;j.
|I'ar] < 1 oraz |I'.| < 1. Chociaz charakterystyka modutu wspétczynnika odbicia dla
SOLR16 z rys. 4.2b wynosi niemal 0 dB w catym zakresie czestotliwosci, to na okoto
5 GHz obserwuje si¢ jego skokowa zmiane o 40,038/ — 0,031 dB. Taka anomalia moze
wynika¢ z wplywu rezonanséw wewnatrz ukladu w.cz. w gltowicy, obserwowanych dla
wszystkich charakterystyk z rys. 4.1e-f w poblizu 5 GHz. Pomimo kilkukrotnej kalibracji
glowicy ich wplyw na ekstrakcje |I.,| zmienial sie, lecz weiaz byt dostrzegalny, prawdopo-
dobnie wskutek udziatu przypadkowych btedéw zwiazanych z niepowtarzalnoscia zaréwno
samych wzorcow TO-8, jak i tez ich kontaktu z gniazdem glowicy. Wplyw tego zaburze-
nia na doktadno$é¢ charakteryzowania rzeczywistych fotodetektoréw nalezy wiec zbadac,

co bedzie przedmiotem dalszej dyskusji w p. 4.2.

IDla metod kalibracji nalezacych do klasy metod statystycznych np. wieloliniowej TRL
jakos$¢ kalibracji mozna okresli¢ na podstawie analizy reszt dopasowania modelu btedow
do danych pomiarowych.

2Maksymalna czestotliwoéé pracy glowicy zostala okreslona na 6 GHz, poniewaz po-
wyzej niej wystepuja wewnetrzne rezonanse o duzej dobroci. Wskutek tego transmisja
gtownych toréw gltowicy s3; i s40 (wg. modelu z rys. 3.2) drastycznie spada na charaktery-
stycznych czestotliwosciach. Niestety ze wzgledu na duza wrazliwosci na btedy wzorcoéw
odbiciowych oraz na btedy przypadkowe, zwigzane z niepowtarzalnoscia kontaktu, metoda
kalibracji SOLR16 wéwczas zawodzi.
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Rysunek 4.2. Ekstrakcja charakterystyk réznicowego a) i sumacyjnego b) wspétczynnika
odbicia wzorca transmisyjnego.

Jak mozna zaobserwowaé na rys. 4.2a, przebieg charakterystyki otrzymanej za pomoca
metody SOLR16 wskazuje na wystepowanie strat w przewodniku wzorca transmisyjnego,
ktére osiagaja maksimum na czestotliwosci okoto 2,5GHz (|| = —0,11 dB). Jednak
wraz ze wzrostem czestotliwosci pochodna tej charakterystyki zmienia znak na dodatni,
teoretycznie dazac do |Iy.] — 0 dB, gdy elektryczna dtugosé wzorca transmisyjnego jest
bliska ¢wiartce dhugosci fali pobudzenia, tj. woéwczas gdy argly,. =~ 180°. Zgodnie z ocze-
kiwaniami, w analizowanym zakresie cze¢stotliwosci straty dla pobudzenia sumacyjnego sa
wciaz niewielkie, chociaz w zakresie wigkszych - bedg wzrastac.

Majac na uwadze bliska rzeczywistosci zaleznos$é |y, od czestotliwosei obliczona w
SOLR16, mozna przypuszczaé, ze gdyby do kalibracji gtowicy zastosowano metode SOLT
[47] lub LRRM [145] (brak samokalibracji wzorca transmisyjnego) i do obliczen wzigto
symulacyjnie okreslone parametry wzorca transmisyjnego (oznaczono przerywana linig
na rys. 4.2), to nalezatoby spodziewaé si¢ znacznego wplywu systematycznych bledéw
wzorcéw. Chociaz w stosunku do SOLR16 zaleznosci faz obliczone za pomoca symulacji
rozkltadu pola elektromagnetycznego roéznity sie mniej niz 8° dla 6 GHz, to za pomoca

tychze symulacji nie mozna poprawnie odtworzy¢ wpltywu strat w przewodniku. Mozna
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wiec ogolnie stwierdzic¢, ze brak dobrze okreslonego wzorca transmisyjnego wyklucza tu
znane metody SOLT i LRRM, o czym juz wspomniano w podrozdz. 3.1.

Jednym z waznych czynnikéw wyraznych niespojnosci omawianych charakterystyk jest
wplyw pasozytniczych przestuchéw pomijanych w klasycznej metodzie SOLR [138] opartej
na modelu 8-mio czynnikowym (2.32). Pomimo pozornej zgodnosci faz wspétczynnikéw
na rys. 4.2, obliczonych dzieki procedurom samokalibrujacym SOLR16 i SOLR, charak-
terystyki modutéw wyrazne réznia sie, gdyz te okreslone dla modelu 8-mio czynnikowego
wykazuja niepozadane podbicie (|I;:| > 0.05 dB) i spadek (|I..|] < —0.15 dB) o cha-
rakterze rezonansowym. Wystepuja one na okoto 4 GHz, co jest to zgodne z wynikami

SOLRI16, gdyz |s12|, |S14] 1 |S23] z rys. 4.1 osiagaja maksimum wtasnie na tej czestotliwosei.

Ilosciowa ocena kalibracji SOLR16

Aby méc ilosciowo oceni¢ doktadnoéé kalibracji SOLR16, w glowicy zmierzono cztery
obciazenia testowe (zwarcie, rozwarcie, dopasowanie i potaczenie transmisyjne) z zestawu
SOLR-WER. Poniewaz konstrukcja obciazen odbiciowych jest identyczna do SOLR-O0,
ktory wykorzystano wezesniej do kalibracji gtowicy, mozna wiec porownaé¢ wyniki takich
pomiarow z definicjami wzorcéw okreslonymi w tabl. D.5 w dodatku D.3. Natomiast
obserwujac charakterystyki obcigzenia transmisyjnego SOLR-WER, mozna zbada¢ za-
chowanie warunku pasywnosci, podobnie jak miato to miejsce w analizie jakoSciowej,.
Dla utatwienia wszystkie charakterystyki postanowiono analizowa¢ tu w zapisie wieloro-
dzajowym (2.11), tak jak te z rys. 4.2.

W pierwszej kolejnosci pary réznicowych i sumacyjnych wspotezynnikéw odbicia, za-
rowno dla zwarcia, jak i dla rozwarcia zestawu SOLR-WER, poréwnano z odpowiednimi
definicjami (D.3). Jak pokazano na rys. 4.3a-b, charakterystyki modutéw sa bliskie zeru,
a w zakresie czestotliwosci do 4 GHz ich odchylenie od tej wartosci nigdzie nie przekracza
0,006 dB. Powyzej tej czestotliwosci w pomiarach charakterystyk |[s..| z rys. 4.3a-b uwi-
dacznia sie wplyw sprzezen w glowicy o charakterze rezonansowym (patrz 4.1e-f), wskutek
czego réznice pomiaru w stosunku do definicji rosna, osiagajac maksymalnie 0,02 dB. Po-
mimo tego obserwuje sie dobra zgodnos$é ich faz w calym zakresie czestotliwosci, bo jest
ono mniejsze niz 0,2° oraz 0,1° dla charakterystyk odpowiednio z rys. 4.3a oraz rys. 4.3b.
Chociaz do analizy iloSciowej uzyto obciazenia transmisyjnego SOLR-WER o nieco innej

konstrukeji niz SOLR-0 (patrz dodatek D.3), to na podstawie zmierzonej charakterystyki
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modutu réznicowego wspotezynnika odbicia z rys. 4.3c udowodniono, ze warunek pasyw-

nosci jest wcigz zachowany.
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Rysunek 4.3. Charakterystyki réznicowego i sumacyjnego wspoétczynnika odbicia zwarcia
a), rozwarcia b) oraz wzorca transmisyjnego c) testowego zestawu obcigzen SOLR-WER
po kalibracji zestawem SOLR-0.

Nastepnie na rys. 4.4 poréwnano pomiar réznicowego wspotezynnika odbicia obcigzenia
dopasowanego wraz z jego definicja - patrz dodatek D.3. W tym przypadku najwicksza
wartos¢ modutu réznicy charakterystyk jest nie wiekszy niz 0,005 (dla 6 GHz), przy czym
nalezy podkreslié, ze przy tak malym wspdlezynniku odbicia (wartosé modutu dla 6 GHz

jest na poziomie okoto -36 dB) btedy fazy maja zazwyczaj drugorzedne znaczenie.
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Rysunek 4.4. Charakterystyka wspotczynnik odbicia obciazenia dopasowanego SOLR-
WER we wspoétrzednych biegunowych.

Chociaz mierzone tu obcigzenia sg z zatozenia odwracalne i symetryczne, to resztkowe
bledy kalibracji glowicy moga przyczyniac si¢ do zaburzenia warunku ich symetrii i odwra-
calnosci (2.12). Wskutek tego, w przypadku pomiaru obciazern SOLR-WER, nie mozna w
trakcie analizy iloSciowej pominaé¢ wyrazéw s.; oraz s4 znajdujacych sie poza diagonalg
macierzy (2.11). Dla omawianej tu kombinacji: zwarcia, rozwarcia, dopasowania i ob-
ciazenia transmisyjnego na rys. 4.5 przedstawiono charakterystyki |s.q| oraz |sq|. Mozna
zaobserwowaé, ze dla rozwarcia sa one na poziomie mniejszym niz -37 dB, podczas gdy dla
pozostatych nie przekraczaja -45 dB. Przyczyna réznic pomiedzy tymi wartosciami moga,
by¢ zarowno wptyw systematycznych btedow w kalibracji gtowicy, jak i tez niedoktadne
(niesymetryczne) wykonanie rozwarcia zestawu SOLR-WER. Nalezy réwniez zaznaczy¢,
ze ze wzgledu na odwracalnosé¢ gltowicy, teoretycznie powinna zachodzi¢ rownosé parame-
tréw Seq = Sae, jednak wskutek wplywu bledéw przypadkowych (m.in. spowodowanych
niepowtarzalnoscia kontaktéw oraz szumem i dryftem VNA) obserwuje si¢ ich niewielkie

odchytki.
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Rysunek 4.5. Charakterystyki wspotczynnikéw konwersji miedzymodowej zwarcia, roz-
warcia, obciazenia dopasowanego a) oraz wzorca transmisyjnego b) SOLR-WER.

Ogdlnie mozna stwierdzi¢ na podstawie analizy jako$ciowej i iloSciowej, ze parametry
rozproszenia opisujace gtowice pomiarowa z rys. 4.1 zostaty poprawnie okreslone w wyniku
kalibracji, co jest niezbednym warunkiem doktadnego mierzenia rzeczywistych fotodetek-
torow. Chociaz do weryfikacji gtowicy stworzono specjalny zestaw obcigzen SOLR-WER,
to niestety jest on tej samej klasy, co podstawowy zestaw kalibracyjny SOLR-0. Po-
nadto dochodzi do nieuniknionych btedéw przypadkowych zwigzanych z niepowtarzalno-
Scia styku w gniezdzie TO-8 glowicy. W zwiazku z tym w metodzie iloSciowej uwidaczniaja
sie zarowno systematyczne btedy w kalibracji gtowicy, jak i réwniez btedy wykonania ob-
ciazen (wzorcoéw) zestawu weryfikacyjnego. Dlatego w kolejnym punkcie sprawdzono,
jak zamiana zestawu kalibracyjnego, wptywa na wyniki pomiaru i p6zniejszej ekstrakceji

zastepczych parametréw fotodetektora.

Wplyw impedancji odniesienia na wyniki kalibracji

W efekcie niedoskonatego zamkniecia wrot pomiarowych wzorcem dopasowania i pomi-
nieciu tego faktu w kalibracji, moze dochodzi¢ do btednego okreslenia macierzy klatkowej
Sa, ktora okreslana jest wprost z pomiaru (3.2). Poniewaz macierz ta stuzy do okreslania
pozostalych trzech macierzy klatkowych, wszystkie wyrazy S¢ sa okreslanie niedoktadnie.

W niniejszej pracy niedoskonatos¢ wzorca dopasowania zostala zbadana w dodatku
D.3 i opisana za pomoca prostego schematu zastepczego. Natomiast jej wpltyw na wy-
nik kalibracji mozna tatwo reprezentowaé za pomoca obwodu transformujacego macierz

glowicy Sg¢, jak to opisano w dodatku D.4. Wéwcezas, obliczajac wspotezynnik odbicia
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obciazenia z (D.3) na podstawie tabl. D.5 mozna tatwo dokonaé¢ transformacji macierzy
glowicy, zgodnie z zaleznoscia (D.6).

Aby jednak méc oceni¢ zasadnosé stosowania tej transformacji, na rys. 4.6 przedsta-
wiono ekstrakcje modutu wielorodzajowego wspétczynnika odbicia wzorca transmisyjnego
SOLR-0 dla dwu przypadkéw: rzeczywistej (I7 # 0 z rys. D.12a) oraz idealizowanej
(I = 0) definicji wzorca dopasowania. Dla tej ostatniej na rys. 4.6a mozna zauwazy¢,
ze charakterystyka powyzej 5 GHz osiaga wartosci |I'y.| > 0 dB, co oznacza naruszenie
warunku pasywnosci wskutek nieprawidtowego odniesienia macierzy gtowicy do pewnej
impedancji zespolonej - patrz [160]. Warto zwrécié¢ uwage, ze w przypadku |I'..| obserwuje
sie spadek wartosci wspétczynnika odbicia wraz ze wzrostem czestotliwosci, co moze byé
btednie interpretowane jako zwiekszony udzial strat wzorca transmisyjnego przy pobudze-
niu sumacyjnym. Mozna wiec stwierdzié, ze transformacja (D.6) jest wlasciwym sposobem
opisu systematycznych btedéw kalibracji wynikajacych z wptywu niedoskonatego obcia-
zenia dopasowanego. Poniewaz przyjecie idealizowanej definicji wzorca dopasowania (jak
w metodach SOLT oraz TRM) moze pdzniej skutkowaé niespdjnoscia wynikéw pomia-
rowych, wiec transformacja impedancji odniesienia w kalibracji glowicy pomiarowej jest

niezbedna.

0.05

0.1+

01 2 4 6 R 2 4 6
Czestotliwos¢ [GHz] Czgstotliwos¢ [GHz]
Rysunek 4.6. Ekstrakcja charakterystyki roznicowego a) i sumacyjnego b) wspétczynnika
odbicia wzorca transmisyjnego otrzymane metodg SOLR16 przy zalozeniu rzeczywistej
I'; # 0 oraz idealizowanej I'; = 0 definicji wzorca dopasowania.
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4.2 Modelowanie fotodetektorow TO-8

W niniejszym eksperymencie scharakteryzowano wtasciwosci rzeczywistego fotodetek-
tora z rodziny LWIR PVI-4TE-10.6-1x1% (w skrécie PVI) o numerze seryjnym #11852,
gdyz taki typ jest jednym z najczesciej wykorzystywanych przez konstruktorow systeméow
spektroskopowych i telekomunikacyjnych. W pierwszej kolejnosci postanowiono przeana-
lizowaé jego odpowiedzi na rézne rodzaje pobudzen i sprawdzi¢ czy rzeczywiscie mozna
oddzieli¢ odpowiedz fotodiody od pasozytniczego wpltywu uktadu chtodziarki.

Pomiary w glowicy wykonano w warunkach matosygnatowego pobudzenia, ograniczajac
moc VNA do -45 dBm przy zasilaniu zaporowym (SMU 236 od Keithley) oraz chtodze-
niu (VIGO PTCC) struktury detekcyjnej (odpowiednio U, = —0,7 V oraz T=200 K).
Chociaz dzieki znajomosci macierzy glowicy (rys. 4.1) mozna skorygowaé systematyczne
btedy pomiarowe za pomoca (2.22), to dodatkowo nalezy zmniejszyé wpltyw szumu sys-
temu pomiarowego (wptyw btedéw przypadkowych), zawezajac pasmo analizy RBW (ang.
Resolution BandWidth) do 50 Hz tak, aby méc poprawnie charakteryzowaé parametry
fotodetektora.

Macierz rozproszenia fotodetektora PVI w zapisie wielorodzajowym obliczono za po-
moca (2.11), a odpowiednie charakterystyki przedstawiono na rys. 4.7. Jak mozna za-
uwazy¢, przebieg charakterystyki modutu sumacyjnego wspotcezynnika odbicia z rys. 4.7a
wskazuje na wystepowanie licznych rezonanséw zwigzanych z wptywem sprzezenia szafi-
rowej podktadki z uktadem TEC, ktorego wartos¢ oszacowano w dodatku D.1. Pierwszy
rezonans jest juz dostrzegalny na czestotliwosci okoto 550 MHz, a kolejne s nieréwno-
miernie roztozone w catym pasmie analizy.

Charakterystyka modutu réznicowego wspédtczynnika odbicia z rys. 4.7a takich rezo-
nanséw nie wykazuje, co oznacza, ze przy tego rodzaju pobudzeniu prad ptynacy przez
chtodziarke jest pomijalny. Poniewaz modelowanie odpowiedzi s.. z rys. 4.7 jest trudne, a
jej wynik nie niesie pozgdanych informacji o badanym fotodetektorze, dlatego nie bedzie
ona przedmiotem dalszej dyskusji. Ponadto warto zauwazy¢, ze charakterystyka modutu

pary Seq i Sge z rys. 4.7b rosnie wraz ze wzrostem czestotliwosci, jednak nie przekraczaja

3PV - detektor fotowoltaiczny (fotonowy, z j. ang. photovoltaic) wyposazony w so-
czewke hiperhemisferyczng, 4 TE - chtodziarka czterostopniowa, 10.6 - optymalna dtugosé
fali pracy fotodetektora w pum, Izl - powierzchnia optyczna przyrzadu 1 mm x 1 mm,
powierzchnia fizyczna ztacza 100 pm x 100 pm.
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-25 dB, co $wiadczy o zachowanej symetrii przyrzadu, tzn. duzej doktadnosci wykonania

polaczen drutowych wewnatrz obudowy fotodetektora.
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Rysunek 4.7. Charakterystyki wyrazéw wielorodzajowej macierzy rozproszenia fotodetek-
tora PVI.

Poniewaz parametr s;q z rys. 4.7a zawiera pozadana informacje o fotodiodzie, zostanie
on wykorzystany do okreslenia wartosci elementow w schemacie zastepczym fotodetektora
z rys. 1.8b. Aby méc okresli¢ w sumie 6 réznych wartosci (pojemnosci 2C), 1 Cy zostaly z
dobra doktadnoscig okreslone w dodatku D.1) wykorzystano funkcje fmincon $rodowiska
Matlab, a punktem startowym procedury byty typowe? parametry fotodetektora LWIR
(patrz tabl. D.9).

Charakterystyki réznicowego wspotczynnika odbicia fotodetektora PVI ukazano na rys.
4.8, gdzie linia ciagly przedstawiono wynik pomiaru po korekcji systematycznych btedéw
pomiarowych, natomiast przerywang - charakterystyke wspétczynnika odbicia, jaka obli-
czono na podstawie schematu zastepczego fotodetektora z rys. 1.8b. Jak mozna zauwa-
zy¢, uzyskano dobre dopasowanie obu tych charakterystyk, a wyekstrahowane wartosci

elementow schematu zastepczego fotodetektora zamieszczono w tabl. 4.1.

4Aby poprawié¢ uwarunkowanie tej procedury, wartosci minimalne i maksymalne po-
szczegblnych parametréw mogly zmienia¢ sie maksymalnie o dwie dekady od punktu
startu optymalizacji.
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Majac na uwadze potencjalny wptyw systematycznych btedéow w kalibracji gtowicy, pro-

cedure optymalizacyjna przeprowadzono réwniez dla przypadku kalibracji gtowicy zesta-

wem SOLR-WER (pominieto na rys. 4.8). Chociaz réznice w wartosciach poszczegdlnych

elementéw sa zauwazalne, jak mozna odczytaé z tabl. 4.1, to jednak bledy wzgledne® sg

tutaj niewielkie i nie bedg wplywaé na poprawne odwzorowanie odpowiedzi fotodetektora

w dziedzinie czasu (patrz p. 4.3).
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Rysunek 4.8. Poréwnanie charakterystyk zmierzonego oraz modelowanego réznicowego
wspolezynnika odbicia fotodetektora PVI-4TE-10.6-1x1 (T=200 K, U, = —0,7 V) we
wspOlrzednych prostokatnych a) oraz biegunowych b).

Tablica 4.1. Wartosci elementéw w schemacie zastepczym fotodetektora LWIR PVI dla
kalibracji wtasciwej (SOLR-0) i weryfikacyjnej (SOLR-WER).

1

27”p 20d %7’3 Ct QOp Ld2 20@ Ldl
(] [pF] (2] [pF] [pF] [nH] [pF] [nH]
SOLR-0 14,12 16,31 14,80 025 065 7,68 020 145
SOLR-
WER 14,02 1645 1448 025 065 7,54 020 146
Blad [%] 0,75 -0,86 2,17 - - 1,84 025  -0,72

°Blad wzgledny obliczany jest z zaleznogci so—tees - 100 %, gdzie xy sg to parametry
okreslone za pomocsg kalibracji z uzyciem zestawu SOLR-0, podczas gdy ... okreslono

przy kalibracji zestawem SOLR-WER.
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W celu precyzyjniejszego opisania btedu dopasowania modelu do danych eksperymen-

talnych, Opalska i inni w [44] zaproponowali nastepujaca zaleznosc:

2

Re ( n(f)) — Re (YT(D) | (4.1)

P m?x ‘Re ( r(i)>

Im (Yn(f)) —Im (}/;"(i)>
max ’Im (Yr(i))

7

3

gdzie N jest liczba punktéw pomiarowych (czestotliwosei), a erf) i Yr(i) sg zastepczymi ad-
mitancjami fotodetektora na i-tej czestotliwosci, obliczone odpowiednio z danych modelu
i pomiaru. W tabl. 4.2 zamieszczono wartosci tego btedu obliczone po modelowaniu foto-
detektora PVI. Uwzgledniono tu dwa przypadki kalibracji gtowicy za pomoca zestawdw
SOLR-0 i SOLR-WER oraz dla poréwnania podano tez wartos¢ (4.1) z [44]. Jak mozna
zauwazy¢, btedy dopasowania uzyskane z pomiaréw w gtowicy dwukrotnie skalibrowanej
metoda SOLR16 sa na zblizonym poziomie, co $wiadczy o duzej powtarzalnosci wyko-
nanych zestawow obciazen, jak tez ich kontaktu z gniazdem glowicy. Ponadto uzyskane
bledy dopasowania sa o rzad wielko$ci mniejsze w stosunku do pomiaréw przy uzyciu
stacji kriogenicznej opisanych w [44]. Mozna wiec wnioskowaé, ze aby méc doktadnie cha-
rakteryzowaé fotodiody z HgCdTe w obudowach TO-8, opracowany system pomiarowy z

glowicg jest odpowiedni.

Tablica 4.2. Okreslenie btedu dopasowania modelu do danych pomiarowych w zakresie
W.CZ.

najlepszy wynik
w [44]

5100 % [%] 0,014 0,041 > 0,400

SOLR-0 SOLR-WER

4.3 Eksperymentalna weryfikacja modelu matosygna-
lowego

Schemat zastepczy z rys. 1.8b poprawnie okreslony w dziedzinie czestotliwosci jest
niezwykle cennym zréodtem informacji, pod warunkiem, ze reprezentuje fizyczne wtasci-
wosci badanego przyrzadu. Taki model powinien réwnie dobrze funkcjonowa¢ w dziedzinie
czasu, poprawnie odwzorowujac odpowiedz fotodetektora oswietlanego wigzka laserows o

obwiedni zmodulowanej sygnalem w.cz. Aby méc to zweryfikowaé, postanowiono porow-

86



4.3. EKSPERYMENTALNA WERYFIKACJA MODELU MALOSYGNALOWEGO

na¢ zmierzona odpowiedz fotodetektora PVI w systemie laserowym z jego odpowiedzig
okreslong na podstawie symulacji obwodowych.

W tym celu rzeczywista odpowiedz fotodetektora mozna scharakteryzowa¢ dwojako: w
dziedzinie czestotliwosci (przy pobudzeniu wiazka lasera o obwiedni zmodulowanej sygna-
tem harmonicznym) lub w dziedzinie czasu (pobudzajac badany przyrzad krétkimi im-
pulsami $wietlnymi). W pierwszym ujeciu stosuje sie zazwyczaj standardowy analizator
VNA, ktéry po rozbudowaniu o liniowo modulowane Zrédto laserowe, jak np. w [166,167],
staje sie tzw. matosygnatowym analizatorem elektrooptycznym. Takim systemem mozna
w relatywnie tatwy sposéb wykonywaé kalibrowane pomiary odpowiedzi fotodetektordw,
jednak wskutek braku odpowiednich modulatoréw promieniowania, jego realizacja w roz-
patrywanym tu zakresie $redniej podczerwieni jest niemozliwa.

Aby rozwigzaé¢ ten problem wykorzystano dostepne impulsowe Zrodia podczerwieni
[168], ktére moga postuzyé jako pobudzenie w systemie operujacym w dziedzinie czasu.
W ramach tej pracy postanowiono wykorzysta¢ VNA i na jego bazie stworzy¢ wielko-
sygnatowy (impulsowy) analizator elektrooptyczny [104]. Jako zrédto zmodulowanego
Swiatta zastosowano tu laser QCL (opracowany przez autora pracy w VIGO [169]), gdzie
zamiast klasycznego modulatora optycznego, modulacje swiatta realizuje sie za pomocy
szybkiego uktadu elektronicznego, ktéry kluczuje napiecie zasilania lasera [170].

Chociaz z zalozenia takim systemem mozna scharakteryzowaé rowniez nieliniowa od-
powiedz fotodetektora, jak np. w [171,172], to jednak wykonywanie kalibrowanych po-
miaréw wymaga wiekszych naktadow sprzetowych. Aby moéc poprawnie odebra¢ impuls
elektryczny wytworzony przez pobudzony fotodetektor, analizator VNA musi mierzy¢ rze-
czywiste parametry fal we wrotach (aj, ag, by oraz by wedlug schematu z rys. 3.2), a nie
wyrazac ich stosunki w postaci parametréw rozproszenia. Dzigki temu na podstawie cha-
rakterystyk fotodetektora zmierzonych w dziedzinie czestotliwosci, mozna bezposrednio
odtworzy¢ jego odpowiedz impulsowa w dziedzinie czasu.

Wskutek przetaczania czestotliwosci pobudzenia w klasycznym systemie VNA,| traci sie
zaleznosci fazowe pomiedzy poszezegblnymi punktami (czestotliwosciami) pomiarowymi.
Dlatego system wykorzystywany uprzednio do pomiaréw matosygnatowych, nalezy odpo-
wiednio rozbudowaé do postaci nieliniowego NVNA (ang. Non-linear VNA) [173]. Do tego
celu nalezy uzy¢ co najmniej trzywrotowego VNA, do ktérego, oprécz gtowicy pomiarowej,

dotacza sie specjalny generator wielu harmonicznych, ktéry zapewnia odniesienie fazy dla
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sygnatéow mierzonych we wrotach z dotaczong gtowicg. Niezbedne sa wéwcezas dodatkowe

etapy kalibracji oraz akcesoria w postaci pary generatoréw impulsowych i miernika mocy.

4.3.1 Kalibracja NVNA

Poniewaz kalibracja systemu NVNA jest zagadnieniem dobrze rozpoznanym w litera-
turze fachowej, w ramach tego rozdziatu te kwestie opisano bez wdawania sie w szczegdty.
Jednak dla wnikliwego czytelnika autor rozprawy poleca zapoznanie si¢ np. z [173, pkt.
2.4].

Aby moc przygotowa¢ NVNA do mierzenia fal, nalezy najpierw wykona¢ zwykta kali-
bracje systemu. W tym celu uzyto rutynowej metody TRM, podobnie jak ma to miejsce
w przypadku kalibracji glowicy TO-8. W kolejnym etapie skalibrowano moc wewnetrz-
nego generatora analizatora za pomoca czujnika mocy (Rohde&Schwarz NRP-Z41), dzieki
czemu amplitudy fal mozna wyrazi¢ w wartoéciach bezwzglednych®. W ostatnim kroku,
charakterystycznym tylko dla NVNA, przeprowadzono kalibracje fazy za pomocs pary
specjalnych generatoréw zwanych w jezyku angielskim jako Harmonic Phase Reference
(HPR).

W takich generatorach referencyjnych, ktére sa obecnie najczesciej wykorzystywane
jako odniesienie dla pomiaréw fazy w NVNA | wytwarza sie impulsy elektryczne przypomi-
najace ciag delt Diraca roztozonych w réwnych odstepach czasu. W omawianym systemie
jeden z takich generatoréw dolacza si¢ na state do dodatkowych wrét analizatora (opisane
dalej jako wrota nr 3), natomiast drugi umieszcza sie¢ we wrotach pomiarowych (wrota
nr 1 lub nr 2) na potrzeby kalibracji. Celem takiego dziatania jest okreslenie dokladnej
relacji fazowej pomiedzy wrotami pomiarowymi a generatorem referencyjnym. W ten
sposob usuwa si¢ systematyczne bledy pomiaru zaleznosci fazowych. W rezultacie dzigki
kalibracji mocy i fazy mozna na podstawie mierzonych sygnaléw w NVNA odtworzyé
zarowno widmo amplitudowe, jak i fazowe fal padajacych i odbitych od wrét analizatora,

zgodnie z rys. 3.2.

6Kalibracje mocy czesto przeprowadza sie przy pomiarach wzmacniaczy mocy, gdzie
bada sie m.in. jednodecybelowy punkt kompresji mocy.
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4.3.2 Uklad wielkosygnatlowego analizatora elektrooptycznego

Skalibrowany system NVNA uzupekliono o Zrédto impulséw laserowych, tworzac tzw.
wielkosygnatowy analizator elektrooptyczny. Nalezy nadmienié, ze w takim uktadzie ana-
lizator wykorzystuje sie jako pasywny uktad odbiorczy sygnatu z glowicy TO-8, wiec
wylaczono jego wewnetrzny generator - patrz rys. D.8 w dodatku D.2.

Na rys. 4.9a ukazano schemat ideowy systemu, ktory zaaranzowano w laboratorium
ISE PW w oparciu o czterowrotowy analizator sieci (ZVA-50, Rohde&Schwarz). Do wrét
1-2 analizatora dotaczono gtowice TO-8, a do toréw generatora i odbiornika wrét nr 3 -

generator HPR (NM231, NMDG) wzorcowany w NIST.

Keithley 236 =1 P3 (odb
VIGO PTCC =} P3 (odb.)
3 Glowica =l P3 (gen.)
i TO-8
Fotodetektor |
Impulsowy laser | ' Pl
QCL, 2=10,6 pm . ﬂaaE
o
Wyzwalanie 5 p2
b) 4 5 VNA
100 2 ZVA-50
A A A k Rigol DG1022Z
"= 50 100 150 igol DGI0 10 MHz
Czas [ns]/_@ 20 MHz —

Rysunek 4.9. Schemat blokowy analizatora elektrooptycznego a); obwiednia sygnalu
optycznego QCL w dziedzinie czasu b).

Laser impulsowy (QCL A = 9,6 um, VIGO) zsynchronizowano wzgledem podstawowe;
czestotliwosci powtarzania HPR, wynoszacej 20 MHz [174], stosujac generator funkcyjny
w roli podwajacza czestotliwosci zegara VNA (10 MHz). Wskutek tego ksztalt obwiedni
promieniowania laserowego, ukazanej na rys. 4.9b w dziedzinie czasu, jest ciagiem wa-
skich impulséw o okresie 50 ns i ksztalcie podobnym do krzywej Gaussa o szerokosci
potéwkowej okoto 200 ps [169]. Poniewaz analizuje sie tu w sumie 250 réwno roztozonych

harmonicznych, w pasmie od 20 MHz do 5 GHz, to ze wzgledu na skonczony czas trwa-
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nia tych impulséw w rozpatrywanym tu zakresie czestotliwosci, amplituda harmonicznych
wyraznie (-3 dB) maleje powyzej 2,6 GHz. W zwiazku z tym podczas analizowania odpo-
wiedzi impulsowej fotodetektoréw, nalezy uwzglednié¢ tez wptyw liniowych znieksztatcen
(z zakresu w.cz.) widma generowanej obwiedni promieniowania optycznego.

Wiazke lasera skoncentrowano oraz precyzyjnie wyjustowano za pomoca odpowiednio
soczewki oraz manipulatora XYZ tak, aby mozliwe jednorodnie o$wietla¢ strukture foto-
detektora umieszczonego w glowicy. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze catkowita moc
promieniowania padajacg na strukture aktywng detektora nalezy ograniczyé¢ do okoto
Pyt &~ 600 pW7' wartodci szczytowe] tak, aby nie przekroczyé zakresu liniowej pracy
przyrzadu (patrz dodatek D.8). Jednak przy tak niewielkiej mocy sygnatu, szum wia-
sny NVNA wyraznie wpltywa na pomiar, bedac przyczyng btedéw przypadkowych, gdyz
harmoniczne fotopradu po detekcji (w ptaszczyznie 3-4 na schemacie z rys. 4.9a) maja
amplitude zazwyczaj ponizej -60 dBm na 20 MHz. A na skutek wptywu liniowych znie-
ksztatcen charakterystyki przenoszenia fotodetektora sa wyraznie jeszcze mniejsze w za-
kresie wiekszych czestotliwosci. Dlatego, aby méc poprawnie odebraé kolejne harmoniczne
i poprawnie okresli¢ te charakterystyke w zakresie w.cz., nalezy ograniczy¢ poziom szumu
systemu NVNA, zawezajac pasmo RBW do 10 Hz. Wowczas przy poziomie szuméw wla-
snych NVNA rzedu -120 dBm, mozna obserwowa¢ harmoniczne fotopradu o amplitudzie
nawet na poziomie -115 dBm.

Takie parametry systemu pomiarowego sa juz odpowiednie do przeprowadzenia ekspe-
rymentu i zweryfikowania matosygnatowego modelu fotodetektora. Procedura pomiaru
odpowiedzi impulsowej odbywa sie automatycznie dzieki sporzadzeniu odpowiednich pro-
cedur pomiarowych w $rodowiska Matlab, ktére kontroluje aparature pomiarowa (Ke-
ithely 236, PTCC i DG1022Z) za pomoca standardéw komunikacji GPIB i Ethernet,
podczas gdy pomiary nieliniowe w NVNA sa wspierane przez specjalistyczne oprogramo-

wanie ICE od NMDG [174].

"W [104] szacowana moc szczytowa lasera QCL zanizono, wskutek przyjecia btednego
wspotezynnika konwersji promieniowania laserowego na fotoprad.
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4.3.3 Pomiar i korekcja odpowiedzi impulsowej fotodetektora

PVI

Kompletne stanowisko pomiarowe analizatora elektrooptycznego ukazano na rys. 4.10.
Po umieszczeniu fotodetektora PVI w gniezdzie glowicy, zmierzono parametry fal pa-
dajacych na wrotach NVNA (ptaszczyzna odniesienia 1-2 na schemacie z rys. 4.9a), a
ich amplitudy przedstawiono na rys. 4.11a. Jak mozna zaobserwowa¢, dzigki wysokiej
dynamice pomiaru NVNA, powstajace harmoniczne fotopradu odtworzono w pasmie do
okoto 2,8 GHz, jednak nalezy przy tym zaznaczy¢, ze w tych wynikach wystepuja sys-
tematyczne bledy wprowadzane przez glowice pomiarowa. Mozna je jednak z tatwoscig
usunaé dzieki znajomosci kompletnej macierzy rozproszenia gtowicy, okreslonej w wyniku

kalibracji SOLR16 w p. 4.1.

Rysunek 4.10. Zdjecie eksperymentalnego analizatora elektrooptycznego podczas pracy.

Aby moéc skorygowaé wplyw systematycznych bledéw, nalezy przesunaé plaszczyzne

odniesienia pomiaru NVNA do ptlaszczyzny kalibracji glowicy TO-8, oznaczonej 3-4 na
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Rysunek 4.11. Amplituda fal: padajacych na wrota 1-2 NVNA a) oraz padajacych i
odbitych w plaszczyznie 3-4 gniazda glowicy pomiarowej b); réznica faz pomiedzy falami
padajacymi na wrota NVNA (by,) i padajacymi na wrota pomiarowe glowicy (am,) ¢).

schemacie blokowym z rys. 4.1. W tym celu macierz gtowicy nalezy sprowadzi¢ do postaci

transmisyjnej, a nastepnie przeprowadzi¢ operacje odwrotng do (2.23), tj.:

T
wynosi tutaj zero, poniewaz dzieki

Wektor fal odbitych od NVNA, tj. a,, = [ a,  as

kalibracji pierwszego stopnia (metoda TRM) skutecznie usuwa sie wpltyw bledéw syste-
matycznych zwigzanych z uktadami analizatora VNA, o ktérych mowa w dodatku D.2.
Skorygowane wyniki pomiarowe w postaci amplitud fal padajacych i odbitych od gniazda
pomiarowego glowicy pomiarowej przedstawiono na rys. 4.11b. Mozna zaobserwowac, ze
amplitudy fal padajacych maleja juz o okoto 5 dB na czestotliwosci 1 GHz za sprawg

zaréwno wystepowania znacznej pojemnoéci struktury detekcyjnej, jak i réwniez pasozyt-
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niczego wptywu obudowy TO-8 i potaczen drutowych. Natomiast amplitudy fal odbitych
od gniazda gtowicy b3 i by poczatkowo rosng wraz ze wzrostem czestotliwosci, osigga-
jac szczyt na okoto 800 MHz, wskutek rosnacego niedopasowania gniazda TO-8 glowicy
do impedancji charakterystycznej systemu, co przedstawia rys. 4.1d. Natomiast powy-
zej 1 GHz amplitudy fal obitych maleja wraz z obserwowanym spadkiem amplitud fal
padajacych as i ay.

Chociaz obserwacja zmiany fazy fal padajacych i odbitych w ptaszczyznie podstawki
TO-8 nie niesie przydatnych informacji o zachowaniu samego fotodetektora, to na rys.
4.11c ukazano relacje fazowe pomiedzy falami padajacymi na wrota NVNA (ujete w wek-
torze by,) a falami padajacymi na gniazdo pomiarowe glowicy (wektor a). Jak mozna
zaobserwowac, obliczone przesuniecie fazowe odpowiada charakterystyce fazowej wspot-
czynnikow si9 i s34 z rys. 4.1b, co potwierdza, ze poprawnie skorygowano tutaj wptyw
opdznienia gtéwnych toréow transmisyjnych gtowicy.

Aby méc w pelni wykorzysta¢ mozliwosci pomiaru systemem NVNA, zespolone widma
sygnatow z rys. 4.11 przetransformowano za pomoca odwrotnej szybkiej transformaty
Fouriera (IFFT, ang. Inverse Fast Fourier Transform), gdyz mozna wéwczas analizowaé
amplitudy fal padajacych i odbitych w dziedzinie czasu. Na rys. 4.12a przedstawiono
wyniki takiej transformacji, odniesione do plaszczyzny 3-4 gniazda glowicy, wyrazone
jako fale fotopradu:

as . ayg . b b4

3 .
lgd = =, W3 — 5 Oraz ipy = ——.
ZO 0 ZO

Poniewaz anoda i katoda fotodetektora sg dotaczone do osobnych wrét pomiarowych,
sygnal .4 (ip4) Wystepuje w przeciwfazie wzgledem i,3 (753). Ponadto impuls odbity od
gniazda gltowicy przypomina ujemng pochodng odpowiadajacego mu sygnatu padajacego,
co wynika z wzajemnych zaleznosci zespolonych wspétczynnikow odbicia glowicy pomia-
rowej (patrz rys. 4.1d) i fotodetektora (rys. 4.7).

Zaleznosci fazowe widma sygnatéw as i ay w stosunku do by i by z rys. 4.11¢c mozna
teraz latwiej przeanalizowa¢ na rys. 4.12b w dziedzinie czasu. Opodznienie odpowiedzi
impulsowej wprowadzane przez glowice pomiarowa wynosi w tym przypadku 240 ps.

Poniewaz wplyw na odpowiedZ impulsowg fotodetektora moze mie¢ réwniez pasozytni-
cze sprzezenie z uktadem TEC, podobnie jak miato to miejsce w przypadku analizowania

wspotczynnika odbicia w p. 4.2, nalezy wyrazi¢ odpowiedZ impulsowsa w ujeciu wieloro-
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Rysunek 4.12. Amplitudy fal padajacych i odbitych w ptaszczyznie gniazda gtowicy po-
miarowej a) oraz fal padajacych na wrota NVNA i gniazdo glowicy b).

dzajowym. W tym celu réznicowa odpowiedz pradows fotodetektora z rys. 4.12 oblicza

sie z prostej zaleznosci:

idd = (fa3 — Taa) — (b3 — ipa). (4.2)

Wéwezas mozna wreszcie porownaé¢ odpowiedz rzeczywistego fotodetektora otrzymang z
pomiaru NVNA z odpowiedzig obliczong na podstawie symulacji schematu zastepczego.

W symulacji pobudzenie pradowe I; z rys. 1.8b ma ksztalt impulsu Gaussa o potéwko-
wym czasie trwania 200 ps, co odpowiada charakterystyce rzeczywistego impulsu lasera,
natomiast amplitude szczytowa tego zrodita okreslono dzigki znajomosci czutosci prado-
wej R; fotodetektora: Ineqr = Ri - Py = 2,5 % - 600 uW = 1,5 mA. Na rys. 4.13a
ukazano przebieg fotopradu w dziedzinie czasu, otrzymany zaréwno z pomiaréw w syste-
mie NVNA, jak i réwniez na podstawie symulacji w SPICE. Chociaz wartos¢ szczytowa
tego ostatniego jest wieksza od zmierzonej o okolo 4 pA, to zgodnosé przebiegdéw jest
wyraznie widoczna.

Aby méc tatwiej obserwowadé przebiegi w chwilach czasowych, w ktérych ich pochodna
osigga najwicksze wartosci, mozna unormowa¢ ich amplitudy do jednosci, co przedstawia
rys. 4.13b. Chociaz i tu stwierdzono dobra zgodnos¢, to nalezy jednak zadac sobie pytanie,
dlaczego zmierzona odpowiedZ nie zbiega szybko do zera po zaniku impulsu, tak jak

wida¢ to w odpowiedzi otrzymanej na podstawie symulacji? Prawdopodobna przyczyna
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tej niezgodnosci tkwi w nasycaniu ztacza fotodiody zbyt duzg moca optyczng lub jest to

skutek wplywu niepelnego zubozenia absorbera z elektronéw [31].
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Rysunek 4.13. Odpowiedz impulsowa fotodetektora PVI otrzymana z pomiaréw w NVNA
oraz symulacji obwodowej w SPICE, wyrazone jako fotoprad a) oraz w postaci unormo-
wanej b).

Précz jakodciowej oceny odpowiedzi z rys. 4.13, wykorzystano réwniez wspétczynniki
podane w dodatku D.7. Przede wszystkim nalezy zauwazy¢, ze zaréwno w pomiarze, jak i
w symulacji otrzymano przebiegi o charakterze aperiodycznym krytycznym, wskutek czego
przeregulowanie odpowiedzi (zdefiniowane tak jak (D.7)) praktycznie tutaj nie wystepuje
(<0,01 %). Analizujac pozostale parametry opisujace odpowiedz impulsowa, zawarto w
tabl. 4.3 i majac na uwadze jak niewielkie btedy wzgledne® uzyskano, mozna stwierdzié¢, ze
za pomoca zaproponowanego w rozdz. 1 malosygnatowego schematu zastepczego, mozna

poprawnie odtworzy¢ odpowiedz impulsows fotodetektora PVI w dziedzinie czasu.

Tablica 4.3. Poréwnanie parametréw dynamicznych fotodetektora PVI otrzymanych za
pomocg pomiaru NVNA wzgledem symulacji obwodowej w SPICE.

. czas narastania czas opadania
Wartosé e adal
szczytowa [puA] odpowiedzi ¢, odpowiedzi ¢,
[ps] [ns]
NVNA 42.1 205 105
SPICE 46,1 204 510
Blad [%] 8 -1 3

8Blad wzgledny obliczany jest z zaleznoéci % - 100 %, gdzie xy sa to parametry
okreslone dla pomiaru NVNA podczas gdy zg okreslono za pomoca symulacji w SPICE.
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4.4 Analiza pasozytniczego wplywu indukcyjnosci
polaczen fotodetektora

Celem niniejszego podrozdziatu jest teoretyczne zbadanie odpowiedzi fotodetektora
PVI dla réznych wartosci rezystancji obciazajacej jej zaciski i okreslenie optymalnej in-
dukcyjnosci potaczen, dla ktoérych obserwuje sie odpowiedZ o charakterze aperiodycznym
krytycznym. Chociaz w pomiarach NVNA uzyskano poprawng (aperiodyczna) odpowiedz
impulsowa, to obciazenie zaciskéw fotodiody impedancja 50 €2 nie jest optymalne, co szcze-
gotowo omdwiono dla uproszczonego modelu fotodetektora z rys. 1.4 w rozdz. 1. Przede
wszystkim im mniejsza jest rezystancja obcigzenia r;, tym wspoétczynnik Ky okreslajacy
rozptyw pradéw (1.9) jest wiekszy. Wskutek tego amplituda impulsu pradowego rosnie,
co ukazano na rys. 4.14, gdzie dla trzech teoretycznych wartosci r; (50 €2, 10 Q oraz 0 Q)
przeprowadzono symulacje obwodowe w SPICE.

Chociaz mogloby sie wydawaé, zgodnie z zaleznoscig (1.3) dla uktadu jednobiegu-
nowego, ze zmniejszanie r; powinno skraca¢ stata czasowa odpowiedzi przyrzadu, to w
uktadzie dwubiegunowym zaleznosci omoéwione w p. 1.1 sg bardziej ztozone. W efek-
cie zmniejszania r; do 10 €2, a nastepnie do 0 €2, w odpowiedzi przyrzadu na rys. 4.14b
obserwuje sie dwa niepozadane zjawiska: zwiekszenie czasu opadania oraz niewielkiego
przeregulowania (okoto 2,5 %). Przyczyna tych niepozadanych efektéw jest znaczna za-
stepcza indukcyjnos¢ potaczen, co mozna tatwo wykazac¢ na podstawie wyprowadzonych

wezesniej zaleznosci na stata czasowa (1.10) 1 wspétezynnik ttumienia oscylacji (1.11).
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Rysunek 4.14. Odpowiedz impulsowa modelu fotodetektora PVI dla réznych wartosci ry,
wyrazone jako fotoprad a) oraz w postaci unormowanej b).
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Nie ulega wiec watpliwosci, ze uktad polaczen wewnatrz obudowy fotodetektora na-
lezy méc optymalizowaé, aby uzyskaé optymalng szybko$é odpowiedzi fotodiody. Jesli
roboczo przyja¢ schemat zastepczy przyrzadu jak na rys. 1.4, to wéwczas mozna okreslié
maksymalng warto$é¢ indukcyjnosci potaczen, dla ktorej odpowiedz fotodetektora ma cha-
rakter aperiodyczny krytyczny. Nastepnie na tej podstawie mozna oszacowa¢ maksymalng
szybko$¢ odpowiedzi przyrzadu.

W tabl. 4.4 okre$lono Lg iy dla trzech rozwazanych rezystancji obciazajacej zaciski fo-
todetektora: 50 2, 10 2 oraz 0 €2, a dzieki symulacjom obwodowym w SPICE, okreslono
czas opadania odpowiedzi impulsowej i odpowiadajace mu pasmo przenoszenia z (1.6).
W przypadku obciazenia o najwiekszej rezystancji, ograniczajac indukcyjno$¢ potaczen o
okoto 3 nH (Lgs + Lg2 = 9,12 nH z tabl. 4.1) do wartosci L -y = 6,05 nH, czas opadania
odpowiedzi impulsowej zmniejszono tylko o 50 ps. Jednak w przypadku dwu pozostatych
rezystancji uzyskuje sie wyraznie przyspieszenie odpowiedzi, tj. czasy opadania wyno-
szace odpowiednio 305 ps oraz 231 ps. Ta ostatnia wartos¢, stanowiaca potowe wartosci
uprzednio zmierzonej za pomocag NVNA (patrz tabl. 4.3), jest teoretyczng maksymalng
szybkoscia odpowiedzi fotodiody PVI, a odpowiadajace jej pasmo przenoszenia wynosi
1,52 GHz.

Tablica 4.4. Krytyczna warto$¢ indukcyjnosci uktadu potaczen dla fotodetektora PVI,

mozliwe do uzyskania szybkosci odpowiedzi oraz pasma przenoszenia dla réznych obcig-
zen.

T Ly gryt [nH] ts kryt [DS] f kryt [GHZ]
50 Q 6,05 441 0,79
10 © 1,42 305 1,14
00 0,60 231 1,52

Niestety tak duze ograniczenie zastepczej indukcyjnosci potaczen jest w praktyce trudne
do zrealizowania, poniewaz nadmierne skracanie dhugosci potaczen drutowych wiaze sie ze
zwickszonym transportem ciepta z obciazenia (najczesciej jest to szerokopasmowy przed-
wzmacniacz transimpedancyjny) do szafirowej podktadki. Woéwczas temperatura struk-
tury detekcyjnej rosnie, co skutkuje wigkszym natezeniem pradu ciemnego i podniesie-
niem poziomu szumu zwiazanego z tymze pradem (patrz Wprowadzenie). Jest to tzw.
sprzecznosé technologiczna [175] wystepujaca przy probie zaprojektowania odpowiedniego

uktadu potaczen, ktorej rozwigzanie jest tu pewnym kompromisem pomiedzy szybkoscig
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odpowiedzi a parametrem NEP przyrzadu z HgCdTe.

Podsumowujac powyzsze analizy, obecna konstrukcja potaczen drutowych wewnatrz
obudowy fotodetektora powinna zosta¢ udoskonalona, jednak nie jest to zadanie tatwe.
Dopiero wéwcezas szerokopasmowe moduty detekcyjne LWIR produkeji VIGO beda mogty
osiggaé krotszy czas odpowiedzi i skuteczniej konkurowaé z innymi rozwigzaniami na

rozwijajacym sie rynku fotoniki.

4.5 Podsumowanie

W rozdziale 4 niniejszej rozprawy przedstawiono praktyczne zastosowanie opracowane;j
dwuetapowej metody kalibracji SOLR16. Pomimo wykorzystania wzorcéw kalibracyj-
nych wykonanych we wtasny zakresie, analizy jakosciowa oraz ilosciowa potwierdzaja,
iz osiggnieto duzag doktadnosé okreslania systematycznych bledéw wprowadzanych przez
wewnetrzne uktady glowicy TO-8. Opracowana metoda taczy zalety znanych metod
SOLR [138] oraz SOLT [47], tj. umozliwia samokalibracje wzorca transmisyjnego oraz
uwzglednia wszystkie pasozytnicze tory transmisji w gtowicy.

Aby méc potwierdzi¢ czy opracowany we Wprowadzeniu schemat zastepczy popraw-
nie odwzorowuje wtasciwoéci fotodetektora w dziedzinie czestotliwosci, w skalibrowanej
glowicy zmierzono typowy fotodetektor PVI z rodziny LWIR. Korzystajac z wielorodza-
jowego opisu macierzy rozproszenia za pomocg procedury optymalizacyjnej wyznaczono
warto$ci poszczegdlnych elementow w jego schemacie zastepczym. Dzieki temu okreslono
zarowno wiladciwoséci samego zlgcza fotodiody, jak i réwniez wpltyw obudowy i uktadu
potaczen fotodetektora w postaci strat oraz pasozytniczych sprzezen sygnatu, jakie na-
turalnie wystepuja w rozwazanym tu zakresie czestotliwosci mikrofalowej. Na podstawie
analizy btedow dopasowania z tabl. 4.2 stwierdzono, ze opracowany model bardzo dobrze
przybliza wartosci matosygnatowe fotodiody z rodziny LWIR w zakresie czestotliwosci od
10 MHz do 6 GHz.

Ponadto w zaaranzowanym systemie eksperymentalnego analizatora elektrooptycznego
z gtowicg TO-8 przeprowadzono kalibrowane pomiary odpowiedzi impulsowej fotodetek-
tora PVI. Dzigki temu na podstawie symulacji obwodowych w SPICE udowodniono, ze za
pomoca zaproponowanego schematu zastepczego mozna doktadnie odtworzy¢ zachowanie

przyrzadu rowniez w dziedzinie czasu. W zwiazku z tym opracowany model fotodetektora
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mozna wykorzysta¢ do zaprojektowania i optymalizacji wzmacniacza modutu ROSA.

Uzyskane w tym rozdziale wyniki jednoznacznie wskazuja, ze w przypadku kalibra-
cji gtowicy do charakteryzowania fotodetektoréw w obudowach TO-8, nalezy zastosowaé
samokalibracje wzorca transmisyjnego, co potwierdza pierwszg teze niniejszej pracy.
Wéwezas mozna poprawnie okresli¢ matosygnatowe charakterystyki rzeczywistego fotode-
tektora w szerokim zakresie czestotliwosci i doktadnie odwzorowa¢ wptyw najwazniejszych
zjawisk zachodzacych w detektorze oraz wewnatrz jego obudowy zaréwno w dziedzinie cze-
stotliwosci, jak i w dziedzinie czasu. Za pomoca tych eksperymentow empirycznie udo-
wodniono rowniez druga oraz trzecig teze pracy, gdzie twierdzono, iz przewidywany
schemat zastepczy pozwoli dostatecznie doktadnie odwzorowaé¢ wplyw najwazniejszych
zjawisk zachodzacych w detektorze oraz wewnatrz jego obudowy. Natomiast analiza po-
prawnosci schematu zastepczego moze by¢ przeprowadzona przez eksperymenty na drodze
symulacji numerycznych (SPICE lub MO) oraz pomiaréw w eksperymentalnym systemie
nieliniowego VNA.

Dzigki zwigkszeniu doktadnosci charakteryzowania fotodetektorow z HgCdTe i ana-
lizie teoretycznej ich schematow zastepczych, mozna sformutowaé dwa wazne wnioski.
Po pierwsze stwierdzono, ze opracowany system pomiarowy moze zosta¢ wdrozony do
linii produkcyjnej VIGO tak, aby moéc przyspieszy¢ proces projektowania i wytwarzania
modutéw detekcyjnych. Po drugie poprawa technologii montazu, jak réwniez konstruk-
c¢ji potaczen pomiedzy fotodiodg a uktadem odbiorczym, moga prowadzi¢ do znacznego
zwiekszenia pasma przenoszenia wytwarzanych urzadzen. Poniewaz teoretyczne parame-
try fotodetektora PVI, zamieszczone w tabl. 4.4 s bliskie zalozeniom czwartej tezy pracy,
w kolejnym rozdziale autor pracy podjat sic dwu waznych zadan: zaprojektowania i wy-
konania kompletnego modutu detekcyjnego w oparciu o udoskonalong konstrukcje uktad
oprowadzen drutowych oraz wdrozenia stanowiska do automatycznego charakteryzowania

fotodetektorow w szerokim zakresie czestotliwosci.
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Rozdziat 5

Wdrozenie opracowanych metod,

procedur i glowicy do procesu

produkcji

W poprzednich rozdziatach rozprawy oméwiono rozwiazanie multidyscyplinarnego pro-
blemu charakteryzowania i modelowania fotodetektoréw z HgCdTe w obudowach TO-8.
Natomiast w niniejszym rozdziale zostana opisane modyfikacje opracowanych metod i
narzedzi pomiarowych tak, aby moéc je dostosowaé¢ do warunkéw produkceyjnych VIGO.
Celem opisywanych tu prac jest zautomatyzowanie procedur pomiarowych i przyspieszenie
procesu produkcji zintegrowanych urzadzen detekcyjnych.

Obecnie duzym wyzwaniem dla przedsiebiorstwa jest seryjne wytwarzanie uktadow
ROSA: modutéw detekcyjnych przeznaczonych do zastosowan w przemysle telekomuni-
kacji w wolnej przestrzeni (FSO) w dlugofalowym oknie transmisyjnym (LWIR). Do tej
pory w wyniku grantu INTIR, opracowano urzadzenie charakteryzujace sie pasmem prze-
noszenia rzedu 700 MHz (co zgodnie z (1.6) odpowiada okoto 500 ps czasu opadania
odpowiedzi impulsowej), podczas gdy analiza danych z p. 4.4 wskazuje, iz teoretyczne
pasmo przenoszenia struktury PVI z HgCdTe moze przekraczaé¢ 1,5 GHz. Poniewaz naj-
bardziej wymagajacy klienci VIGO potrzebuja takich, a nawet lepszych parametrow w
module detekcyjnym, autor rozprawy, w oparciu o szybka fotodiode o konstrukcji opisanej
w [31], podjal sie proby samodzielnego wytworzenia takiego urzadzenia z pasmem przeno-
szenia 2 GHz. Aby osiggna¢ dostatecznie niska temperature pracy fotodiody, a jednocze-

$nie zmniejszy¢ indukeyjno$é doprowadzen (patrz sprzeczno$é technologiczna oméwiona w
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p. 4.4), autor podszed! do rozwiazania tego problemu dwutorowo: jednoczesnie optyma-
lizowat konstrukcje potaczen drutowych, badal temperature struktury oraz projektowat
przedwzmacniacz w.cz. W wymienionych przypadkach korzystano z metod wspomaga-
nia projektowania w srodowisku HFSS od Ansys (badanie rozktadu pola elektromagne-
tycznego oraz rozktadu temperatury) oraz MO od Cadence (symulacje tranzystorowego
wzmacniacza w.cz.).

Oproécz opracowywania nowych urzadzen, autor rozprawy postanowit rowniez przyspie-
szy¢ produkcje obecnie produkowanych w VIGO modutéw detekcyjnych, wyposazonych w
fotodetektory w obudowach TO-8'. Poniewaz w rozdz. 4 wykazano, ze VNA w polaczeniu
z glowica pomiarows jest wtasciwa aparaturg do analizowania elektrycznych wtasciwosci
fotodiod wraz z uktadem potaczen drutowych, system ten postanowiono wyposazy¢ w spe-
cjalne oprogramowanie pomiarowe. Woéwczas eliminujagc wptyw czynnika ludzkiego i za-
pewniajac mozliwie daleko posunigta automatyzacje pomiaru, glowice pomiarowa mozna
wlaczyé w sieé internetu rzeczy (IoT) VIGO i centralnie zarzadzaé przebiegiem procesu
produkcji matych i érednich serii fotodetektorow.

Aby moc jak najdoktadniej ekstrahowaé¢ wartosci elementéw w schemacie zastepczym
wiekszosci typow fotodetektoréw, produkowanych przez firme VIGO [43], procedury nu-
meryczne oméwione w rozdz. 4 odpowiednio rozszerzono. Dzieki temu mozna prowadzié
ciagta kontrole wtasciwosci elektrycznych fotodiod i znacznie przyspieszy¢ dalsze procesy

wytwarzania modutéw detekcyjnych wyposazonych w fotodetektory w obudowach TO-8.

5.1 Projekt szybkiego modulu detekcyjnego

Aby méc systematycznie rozwigzaé¢ problem wytworzenia modutu detekcyjnego o pa-

smie przenoszenia siegajacym 2 GHz, nalezy:

1. Wykorzystaé¢ fotodiode o mniejszym polu powierzchni absorbera, a tym samym

mniejszej pojemnoéci dyfuzyjnej - patrz rozdz. 1.

2. Optymalizowaé uktad potaczen drutowych, co zgodnie z zalezno$ciami omdéwionymi
w p. 1.1 skréci czas odpowiedzi przyrzadu (poszerzy pasmo przenoszenia) i zmniejszy

potencjalne przeregulowanie odpowiedzi impulsowe;j.

"Moduty detekeyjne z fotodetektorami w obudowach TO-8 o czasie odpowiedzi >1 ns
stanowig ponad 70 % obecnej produkeji VIGO.
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3. Zaprojektowaé przedwzmacniacz transimpedancyjny w.cz. o mozliwe niskiej impe-

dancji wejsciowej i szerokim pasmie przenoszenia.

W takcie prowadzonych prac napotkano na szereg probleméw zwiazanych z technologia
montazu fotodiody i potaczeniu jej z uktadem wzmacniania. Jeden z takich problemoéw do-
tyczyt umieszcezenia wzmacniacza wraz z fotodiodg w tej samej obudowie, ktérej planarna
konstrukcja [52] okredlana jest potocznie z jezyka angielskiego jako Butterfly. Ze wzgledow
praktycznych zrezygnowano z réznicowego odbioru sygnatu, godzac si¢ na pewne niedo-
ktadnosci w odwzorowaniu odpowiedzi impulsowej urzadzenia, wynikajace z pomijanego

tu wpltywu pasozytniczych sprzezen szafirowej podktadki do uktadu TEC.

Schemat zastepczy fotodiody PV o matlym polu powierzchni

Na podstawie parametrow zastepczych fotodiody PVI oméwionych w rozdz. 4.2, usta-
lono, ze maksymalne pasmo przenoszenia takiego przyrzadu (1,52 GHz) jest niewystar-
czajace dla najbardziej wymagajacych klientéw. Dlatego wytypowano tu inny przyrzad:
detektor fotowoltaiczny ptaski (PV) o powierzchni fizycznej ztacza 30 pm x 30 pm, pra-
cujacy w podczerwieni z zakresu LWIR [31]. Dzigki pomiarom w glowicy, podobnie jak
w p. 4.2, okreslono malosygnatowe parametry takiej fotodiody.

W tabl. 5.1 zamieszczono warto$ci w schemacie zastepczym przyrzadu PV, przy czym
pojemnosci podktadki szafirowej C), i C; przyjeto na podstawie wynikéw symulacji w
HFSS, omoéwionych w dodatku D.1. Zgodnie ze wczesniejszymi przypuszczeniami w sto-
sunku do fotodiody PVI, pojemno$¢ struktury PV, przy jednoczesnie wiekszej zastepczej
rezystancji rownolegtej, jest zdecydowanie mniejsza. Wskutek tego, obciazajac fotodiode
rezystancjg rq = 10 Q za pomoca polagczen o optymalnej wartosci 210 pH, otrzymuje
si¢ pasmo przenoszenia wypekiajace z nadmiarem zatozenia projektowe. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze w obecnej technologii wytwarzania struktur i wzmacniaczy w.cz. nie mozna

w praktyce zapewnié tak krétkich polaczen?, co stato sie przedmiotem dalszej dyskusji.

2Takie indukcyjnoéci polaczen uzyskuje sie wytwarzajac jednoczesnie detektor i
wzmacniacz w tej samej technologii scalonej, tzw. uktady fotoniki scalonej (ang. photonic
integrated circuit).
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Tablica 5.1. Matosygnatowe parametry zastepcze fotodiody PV oraz parametry w.cz.
uzyskane na podstawie symulacji obwodowych dla r4 = 10 Q.

1 Ld kryt tr kryt f kryt
R

PV 118,38 1,55 14,78 0,21 57,68 6,16

37 (9 2¢q [PF]

Optymalizacja potaczen drutowych

Jak wspomniano w p. 4.4 krétkie potaczenia drutowe pomiedzy wzmacniaczem a foto-
dioda moga zwickszaé jej temperature, co skutkuje pogorszeniem jej parametréw, m.in.
wzrostem poziomu szumu. Na takie ograniczenie natkneli sie réwniez badacze w projekcie
INTIR (patrz Wprowadzenie), gdzie w konsekwencji zblizenia fotodetektora do wzmac-
niacza za pomoca paskowej linii transmisyjnej, znaczaco wzrosta temperatura zimnego
palca uktadu TEC.

W ramach tej pracy, decydujac sie na pewien kompromis pomiedzy wzrostem pasozyt-
niczej indukcyjnosci ztotych drutéw a minimalna temperaturg struktury, na podstawie
symulacji rozktadu pola elektromagnetycznego w HFSS oraz rozktadu temperatury (pro-
gram Icepak od Ansys) w obudowie fotodetektora, zaprojektowano odpowiedni uktad po-
taczen, ukazany na rys. 5.1a. W rezultacie, wykorzystujac czterostopniowy uktadu TEC,
ustabilizowano temperature struktury na poziomie 215 K. Chociaz taka temperatura jest
wyzsza od uzyskiwanej w obudowie TO-8 (okoto 200 K), to poziom NEP przyrzadu wy-
nosi 10 % (dla czestotliwodciowi z zakresu od 100 MHz do 1 GHz), co jest wystarczajace
do wigkszosci zastosowan telekomunikacyjnych [23].

Symetryczne dolaczenie anody i katody zapewnia para zlotych drutéw o dlugosci
1,1 mm, ktérg mozna opisa¢ za pomoca zastepczej indukcyjnosci o wartosci okoto 1,2 nH.
Dzieki temu wypadkowa indukcyjno$é¢ potaczen zmniejszono niemal oSmiokrotnie w po-
rownaniu z obudowa TO-8, gdzie Lg + Lgo = 9,1 nH w tabl. 4.1. Ponadto na podstawie
wynikow symulacji w HF'SS stwierdzono, ze w schemacie zastepczym takiej linii sprzezenia
magnetyczne i pojemnosciowe (ky, ko oraz C, z rys. 1.7) maja drugorzedne znaczenie.

Aby jednak méc zastosowaé opracowany uktad potaczen w praktyce, wzmacniacz na-
lezy umiesci¢ we wspoélnej obudowie z detektorem, co ukazano na rys. 5.1b. Niestety
wskutek ograniczonego miejsca w obudowie Butterfly, zrealizowanie wzmacniacza rézni-

cowego z dostepnych tranzystorow w.cz. okazato sie niemozliwe. Zatem aby méc doktadnie
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opisa¢ stopien wejéciowy wzmacniacza dla asymetrycznego odbioru sygnatu, w schemacie
zastepczym fotodiody nalezatoby uwzgledni¢ sprzezenie do uktadu TEC, zgodnie z ogdl-
nym schematem z rys. 1.7. Poniewaz okredlenie zastepczej impedancji Z; jest trudne?,
wskutek wystepowania wielu rezonanséw (co obserwuje sie na rys. 4.7a), w tym przy-
ktadzie postanowiono pomina¢ wptyw uktadu TEC na odpowiedZ modutu detekcyjnego.
Tym samym, stosujac asymetryczny odbiér fotopradu, nalezy spodziewaé sie wystepo-
wania wiekszych rozbieznosci pomiedzy wynikami symulacji w procesie projektowania a

zachowaniem rzeczywistego urzadzenia.

Rysunek 5.1. Zdjecia potaczenn drutowych a) oraz zespotu fotodetektora i wzmacniacza
we wspoélnej obudowie przed b) i po zatozeniu pokrywy z oknem c).

Projekt przedwzmacniacza i weryfikacja parametréw modutu de-
tekcyjnego

Dzieki okresleniu uproszczonego schematu zastepczego fotodiody i potaczen drutowych,
w dodatku D.6 autor rozprawy podjal sie zadania zaprojektowania przedwzmacniacza
w.cz. Za pomocy narzedzi CAD zautomatyzowano wiekszosé¢ procesu projektowania i w
tatwy sposéb okreslono optymalne parametry wzmacniacza transimpedancyjnego. Taki

uktad wytworzono w VIGO, nastepnie umieszczono w obudowie Butterfly (patrz rys. 5.1)

3Aby méc uwzglednié pasozytniczy wplyw chlodziarki, nalezatoby dokladnie zbadaé
rozklad pola elektromagnetycznego uktadu wewnatrz obudowy Butterlfy (np. w Ansys,
HFSS). Niestety, takie symulacje sa bardzo czasochtonne: przy uzycia serwera obliczenio-
wego w ISE (24 rdzenie Intel XEON E5 2,6 GHz, 64 GB pamieci RAM) jedna symulacja
moze trwaé¢ >24 h.
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i ostatecznie zamknieto szczelnie za pomoca pokrywy z oknem przezroczystym dla zakresu
podczerwieni, co przedstawia rys. 5.1.

Aby méc do$wiadczalnie sprawdzi¢ dziatanie modutu detekcyjnego, pobudzono go im-
pulsem laserowym i zmierzono napieciowy sygnal impulsowy za pomocg szerokopasmo-
wego oscyloskopu (Keysight MSOS104A). Na rys. 5.2 przedstawiono wyniki ekspery-
mentu, gdzie odpowiedz urzadzenia poréwnano z wynikami symulacji numerycznych z
MO, analogicznie jak w pomiarach NVNA opisanych w p. 4.3.3. Jak mozna zaobserwo-
waé, otrzymano dobra zgodno$é ksztaltu charakterystyk, jednak przeregulowanie i czas
ustalania odpowiedzi impulsowej rzeczywistego urzadzenia sa wyraznie wicksze.

Aby moc lepiej wyrazié¢ te réznice w tabl. 5.2 zamieszczono parametry odpowiedzi mo-
dutu detekcyjnego obliczone zaréwno dla pobudzenia w dziedzinie czasu, jak rowniez w
dziedzinie czestotliwosci. Poréwnujac obie charakterystyki, dla tej zmierzonej za pomoca
oscyloskopu obserwowane sa wigksze przeregulowanie i dtuzszy czas ustalania odpowiedzi
o odpowiednio 2,5 % i 140 ps. Prawdopodobng przyczyng tych rozbieznosci jest pomi-
nigcie sprzezen szafirowej podktadki z uktadem TEC oraz niedoktadne odwzorowaniem
rozktadu pola elektromagnetycznego wewnatrz obudowy modutu detekcyjnego w MO -
patrz dodatek D.6.

Otrzymane pasmo przenoszenia wynoszace 2,22 GHz, jak rowniez pozostate parametry
modutu detekcyjnego spetniaja zatozenia projektowe. Jednak na zakonczenie tego przy-
ktadu, nalezy sprawdzi¢ czy przeregulowanie w odpowiedzi impulsowej rzedu 9 % moze

wplywaé na pogorszenie dziatania urzadzenia w taczu telekomunikacyjnym FSO.
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Rysunek 5.2. Odpowiedz impulsowa modutu detekcyjnego z fotodioda PV otrzymane na
podstawie pomiaréw oscyloskopowych w dziedzinie czasu oraz symulacji w MO.
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Tablica 5.2. Poréwnanie parametréw dynamicznych modutu detekcyjnego z fotodioda PV
otrzymanych z pomiaru oraz symulacji w MO.

czas czas Czas
: . . . Pasmo
narastania opadania Przeregulowanie ustalania .
o o . .. przenoszenia
odpowiedzi  odpowiedzi (T odpowiedzi
|(GHz|
tr [ps] tr [ps tu [ps]
Pomiar 197 154 8,7 590 2,22
Symulacja 183 143 6,2 450 2,64

Przyktad praktycznego zastosowania obwodowego modelu mo-

dutu detekcyjnego

W celu zweryfikowania jako$ci odpowiedzi wytworzonego modutu detekcyjnego, nale-
zatoby go uzy¢ w systemie telekomunikacyjnym, np. podobnym do opisanego w [22], a
nastepnie zmierzy¢ wspotczynnik btedéw transmisji. Chociaz wykracza to poza zakres
niniejszej rozprawy, to postanowiono zweryfikowaé¢ maksymalng przepustowosé¢ uktadu
detekcyjnego na podstawie symulacji odpowiedzi modutu detekcyjnego w SPICE.

W symulacjach pomini¢to udzial szumu lasera i detektora oraz przyjeto idealizowane
parametry toru propagacji sygnatu optycznego, m.in. zaniedbujac wptyw turbulencji, roz-
praszania i absorpcji atmosfery. Sygnat, pobudzajacy modut detekcyjny, zakodowano ty-
powa modulacja dwustanowa OOK-NRZ (ang. On-Off Keying - Non Return to Zero) oraz
bardziej ztozona, czterostanowa PAM-4 (ang. Pulse Amplitude Modulation 4-level) [21].

Analizujac otrzymane wykresy oka (ang. eye diagram) z rys. 5.3 stwierdzono, ze teo-
retyczna maksymalna szybko$é transmisji dla modulacji OOK-NRZ oraz PAM-4 wynosi
odpowiednio 5 Gb/s (giga bitéw na sekunde) i 8 Gb/s. Wowczas uzyskuje sie szerokosé i
wysoko$¢ oka, oznaczone odpowiednio jako W i H na rys. 5.3a, jak w tabl. 5.3. Na pod-
stawie wynikéw symulacji mozna stwierdzié, ze przeregulowanie odpowiedzi urzadzenia z
rys. 5.2, obserwowane rowniez w wykresie oka na rys. 5.3, nie bedzie wplywaé na bledne
dekodowanie zmodulowanego sygnatu. Ostatecznie stwierdzono, ze opracowany modut
detekcyjny moze zostaé z powodzeniem wykorzystany w systemie do komunikacji FSO*.

Warto réwniez zauwazy¢, ze chociaz sygnat zegara taktujacego transmisje w przypadku

YWarto przytoczy¢ tu pewng ciekawostke: gdyby chcieé przestaé takim taczem film w
formacie Blu-Ray (zwykle 25 GB danych) za pomoca kodowania PAM-4 oraz OOK-NRZ
o przepustowoéci okreslonej w tabl. 5.3, zajetoby to odpowiednio 25 s oraz 40 s.
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kodowania PAM-4 ma mniejsza czestotliwosé niz w OOK-NRZ, to w jednym takcie mozna
przesta¢ az dwa bity, stad wieksza wypadkowa przepustowos¢ transmisji dla kodowania
czterostanowego. Tym samym wysokos¢ oka dla PAM-4 jest niemal trzykrotnie mniej-
sza niz OOK-NRZ (dla takiej samej szczytowej mocy lasera), wskutek czego kodowanie
czterostanowe jest bardziej podatne na bledy transmisji w wyniku udziatu szumu przy
niewielkiej mocy lasera®. Mozna wiec prébowaé¢ wykorzystaé¢ parametry W i H w funkcji
celu procedury optymalizacyjnej w dodatku D.6, aby maksymalizowa¢ rozpietos¢ wykresu
oka, a tym samym jeszcze na etapie projektowania detektora sygnatu, minimalizowaé po-

tencjalne bledy w transmisji rzeczywistego tacza.

- a) OOK NRZ, 5 Gb/s
. T T

Qe
)

0.1

Napiecie [V]

0 100 200 300 400 500 600
Czas [ps]

b) PAM-4, 8 Gb/s
T T

Napicecie [V]

Rysunek 5.3. Wykresy oczkowe modutu detekcyjnego dla modulacji OOK-NRZ oraz
PAMA4.

Tablica 5.3. Parametry wykreséow oczkowych dla kodowania OOK-NRZ oraz PAM-4.

tSrZiEIIEZJCI szerokos¢ oczka  wysoko$¢ oczka
Goyd W s H V]
OOK-NRZ 5 197 270
PAM-4 8 183 98

®Moc wigzki lasera moze podlegaé¢ znacznemu ttumieniu podczas trudnych warunkow
atmosferycznych jak opad deszczu czy obecnos$é smogu.
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5.2 Stanowisko do badan parametréw fotodetekto-
row w zakresie wielkich czestotliwosci

Modelowanie fotodetektoréw za pomoca schematéw zastepczych jest to syntetyczny
i uniwersalny sposéb przedstawienia wlasciwosci samych fotodiod, jak réowniez wplywu
potaczen i doprowadzen obudowy. Szczegdlnie pozadane jest okreslenie pojemnosci oraz
rezystancji dynamicznej ztgcza w funkcji napiecia polaryzacji, poniewaz dzieki ich znajo-

mosci inzynierowie w VIGO moga:

» mna biezaco kontrolowaé stan produkcji i technologii, a tym samym utrzymywac¢ wyz-

szg rynkowa warto$¢ wyrobow,

o skroi¢ czas potrzebny na wytworzenie modutu detekcyjnego i zredukowaé liczbe

wadliwych egzemplarzy (zwigkszy¢ uzysk produkeyjny),

o skuteczne konkurowaé¢ na rynku swiatowym, opracowujac w krotkim czasie nowe
rozwigzania dla wymagajacych klientow (masowe dostosowywanie produktéw wg.

koncepcji zwanej Przemystem 4.0 [61]).
Podobnie jak uzytkownicy, ktérzy za pomoca symulacji obwodowych moga:
o doskonali¢ projektowane uktady spektroskopowe i telekomunikacyjne,

» poszukiwa¢ nowych zastosowan detektoréw podczerwieni o potencjalnie duzym zna-

czeniu dla nauki i przemyshu.

W tym celu, autor rozprawy wdrozyt w VIGO stanowisko do automatycznej ekstrakeji pa-
rametrow fotodetektora w zakresie w.cz. Koncepcje opracowanego systemu pomiarowego

mozna podzieli¢ na cztery czesci:
1. Sprzetowa: glowica pomiarowa, VNA i kontroler uktadu TEC.

2. Komunikacyjna: taczenie réznych urzadzen w jeden system za pomoca tzw. inter-

fejsow.
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3. Programowa (zarzadzajaca): program do sterowania systemem pomiarowym, ktéry

stuzy przetwarzaniu i analizie danych.

4. Archiwizacyjna: wyswietlenie wynikow pomiaru, sporzgdzenie raportu oraz prze-

chowywanie wynikow w bazie danych.

Glowica pomiarowa stanowi kluczowy element omawianego stanowiska, poniewaz decy-
duje zaréwno o doktadnosci i powtarzalnosci pomiarow, jak réwniez o tatwosci obstugi w
warunkach produkcyjnych.

Aby moéc zbadaé przyrzad w typowych warunkach pracy, tj. detektor dowolnego typu
zamontowany na szczycie uktadu TEC w obudowie TO-8, nalezy umiesci¢ go w specjalnym
gniezdzie pomiarowym przedstawionym na rys. 3.1a. Powtarzalny kontakt elektryczny z
podstawka zapewnia zatrzaskiwane ramie z przegubem Cardana o regulowanej sile do-
cisku, ukazane na rys. 3.1b. Aby moc tatwo wymienié¢ przyrzad w glowicy zastosowano
mechanizm wypychania fotodetektora z gniazda za pomocg ramion umieszczonych na
bokach urzadzenia.

Gniazdo pomiarowe stuzy do elektrycznego taczenia doprowadzen anody i katody fo-
todetektora do pary ztacz wspotosiowych, umieszczonych na tylnej $cianie glowicy [47].
Dzigki temu glowice mozna bezposrednio dotaczy¢ za pomoca pary krétkich odcinkdw
kabla potsztywnego do wrot VNA, eliminujac dtuzsze kable pomiarowe, ktorych giecie i
przemieszczanie moze by¢ przyczyng potencjalnych przypadkowych btedéw pomiarowych
zwigzanych ze zmiang fazy sygnatu propagujacego sie w kablach. Nalezy przypomnieé
(patrz p. 4.1), ze przed pomiarami fotodetektora, analizator nalezy uprzednio skalibro-
wacé za pomoca rutynowej procedury, np. TRM lub SOLT, aby nastepnie méc zastosowaé
16-czynnikowa macierz rozproszenia (lub transmisyjna) glowicy do korekeji systematycz-
nych bledéw pomiarowych.

Na rys. 5.4 przedstawiono stanowisko pomiarowe w czasie normalnej pracy. Tory w.cz.
gltowicy dotaczono do wrét VNA (E5061B, Agilent), podczas gdy sygnaly m.cz. ukladu
TEC oraz czujnika temperatury (wyprowadzone obok ztacz wspétosiowych glowicy) do-
prowadzono do kontrolera chlodziarki (PTCC, VIGO). W takim systemie mozna wéwczas
scharakteryzowaé wlasciwosci badanego fotodetektora (patrz p. 2.1.3) w statycznych wa-
runkach pracy przyrzadu, tj. dla dokladnie okreslonych napiecia polaryzacji (za pomoca

wewnetrznych obwodéw VNA) oraz temperatury.
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Rysunek 5.4. Zdjecie stanowiska kontrolno-pomiarowego do ekstrakcji parametrow foto-
detektorow w obudowach TO-8.

Aby moc sprawnie zarzadza¢ procesem pomiarowym, VNA i PTCC potaczono z kom-
puterem osobistym za pomoca dwu interfejsow komunikacyjnych, odpowiednio, GPIB
oraz USB. Wowczas aplikacja pomiarowa stuzy do wysytania komend do poszczegdlnych
urzadzen, a po ich wykonaniu - do odbioru danych pomiarowych i dalszego ich przetwa-
rzania.

Na rys. 5.5 przedstawiono zrzut ekranu aplikacji pomiarowej napisanej w srodowisku
MATLAB (GUI), wraz z legenda opisujaca poszczegélne okna i przyciski. Aby moc ta-
twiej przedstawic jej dziatanie, przebieg catej procedury pomiarowej i sposéb wyznaczania
schematu zastepczego fotodetektora przedstawiono w formie tzw. pseudokodu w algoryt-

mie 5.1.

110



5.2. STANOWISKO DO BADAN PARAMETROW FOTODETEKTOROW
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Rysunek 5.5. Ekranu aplikacji pomiarowej C'V_TOS§: 1 - wynik weryfikacji poprawnosci
kalibracji gtowicy, II - ustanowienie potaczenia z VNA, III - parametry pomiaru, IV -
uruchomienie/zatrzymanie pomiaru, V - wynik ekstrakcji réwnolegtej rezystancji struk-
tury rp,, VI - wynik ekstrakcji pojemnosci struktury cq, VII - wynik ekstrakeji szeregowej
rezystancji struktury r,, VIII - wynik ekstrakecji sumarycznej indukcyjnosci potaczen, IX
- wizualizacja jakosci dopasowania modelu |I'.| do danych pomiarowych, X - wizualizacja
jakosci dopasowania modelu argly, do danych pomiarowych, XI - aktualny czas i stan
procesu pomiarowego.
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Algorytm 5.1 Procedura pomiaru i ekstrakcji parametrow fotodetektora TO-8.

Przygotowanie stanowiska do pomiaru (jednokrotne)

1. Nalezy uruchomié¢ aplikacje C'V_TOS.exe, ktéra po nacisnieciu przycisku Podlgcz
GPIB VNA (II na rys. 5.5) stuzy do:

(a) nawiazania polaczenia z VNA poprzez tacze GPIB i wezytania nastaw poczat-
kowych analizatora:

i. zakres czestotliwosci od 1 kHz do 3 GHz, 401 punktéw pomiarowych, lo-
garytmiczna siatka czestotliwosci,
ii. moc pobudzenia w.cz -45 dBm,
iii. wlaczenie polaryzacji stalopradowej wrét pomiarowych (zasilanie fotode-
tektora),
iv. wezytanie do pamieci analizatora aktualnej kalibracji pierwszego stopnia
(SOLT),
(b) nawiazania polaczenia z kontrolerem uktadu TEC poprzez szyne danych USB,

(¢) wezytania pliku w formacie Touchstone (pamieé¢ zewnetrzna) z aktualna kali-
bracja gtowicy pomiarowej (patrz dodatek D.5) i weryfikacji zgodnosci pliku
z nastawami analizatora - poprawne uruchomienie systemu sygnalizowane jest
za pomoca zielonej kontrolki I z rys. 5.5.

Przygotowanie fotodetektora do pomiaru (dla kazdego badanego
przyrzadu)

2. Czynno$ci manualne wykonywane przez technika:

(a) umieszczenie fotodetektora w gniezdzie pomiarowym,

(b) opuszczenie ramienia dociskowego z rys. 3.1 i zamkniecie zatrzasku.
3. Okreslenie warunkéw pomiaru w aplikacji (wprowadzane przez technika):

(a) ustalenie wymaganej temperatury pracy struktury (aplikacja PTCC),

(b) wpisanie w polu III aplikacji z rys. 5.5 zakresu napie¢ polaryzacji: poczatko-
wego (zazwyczaj o wartosci ujemnej oznaczajacej kierunek polaryzacji zaporo-
wej) Usare, konicowego (zwykle dodatnie - polaryzacja w kierunku przewodze-
nia) Uy, oraz kroku, z jakim ma by¢ przeprowadzony pomiar Uy, - wowczas
kolejne punkty mozna oblicza¢ z zaleznosci Uy(i) =Ugiare + (i — 1) Ugror,

(c) okreslenie nazwy pomiaru, pod ktora zostanie zapisany w centralnej bazie da-
nych.
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Pomiar i ekstrakcja parametrow fotodetektora

4. Po naci$nieciu Pomiar START (IV na rys. 5.5) nastepuje przygotowanie procedury
pomiarowej, gdzie aplikacja stuzy do wyzerowania zegara pomiaru i ustawienia licz-
nika punktéw pomiarowych ¢ = 1 oraz sygnalizacji rozpoczecia pomiaru w oknie
stanu pomiarowego XI na rys. 5.5.

5. Wtasciwa procedura pomiarowa ma catkowicie automatyczny przebieg (mozna ja
w kazdej chwili awaryjnie przerwaé po nacisnieciu Pomiar STOP), podczas ktorej
aplikacja stuzy do:

(a) wystania komendy ustalajacej napiecie polaryzacji fotodetektora Uy(7),

b) wyzwalania pomiaru w VNA, a po jego zakonczeniu - odczytania zmierzonej
g
macierzy rozproszenia i korekcji systematycznych btedéw pomiarowych wpro-
wadzanych przez glowice za pomoca wzoru korekcyjnego (2.22),

(c) obliczenia réznicowego wspdtezynnika odbicia fotodetektora Iy, korzystajac z
(3.12) oraz obliczenia réznicowej impedancji fotodetektora Z; z (2.2), ktéra
stuzy do okreslenia punktéw startowych procedury, tj. 7, dla fo=1 kHz i ¢4 dla
f10=10 MHz,

(d) okreslenia wektora ¢ poszukiwanych parametréw w schemacie zastepczym z
rys. 1.8b, gdzie ¢y jest punktem startu procedury optymalizacyjnej, a @pin 1
Gmaks Wyznaczaja dopuszczalny zakres zmian wartosci elementéw w schemacie

zastepczym:
C, 2C, Lg, L 2C
17. 0 2¢, [F l,r,s 0 ts P dl, +d2 c
q 2'p [ ] d [ ] 2 [ ] [pF] [nH] [pF]
Qo R(Zar(fo)) 211 f10S(Zar(fr0))] " 10 0,2 5 0,15
dmaks 10 qo 1-1077 100 0,3 15 0,25
Amin 0,1 g 1-10712 0,1 0,1 1 0,05

(e) uruchomienia procedury optymalizacyjnej fmincon w punkcie go, jak réwniez
w 20 innych punktach startowych, losowo roztozonych w ramach ograniczen,
korzystajac z funkcji multistart,

(f) zapisania w pamieci wyniku optymalizacji o najmniejszym bledzie wedtug za-
leznosci (4.1),

(g) wizualizacji danych:

i. na wykresach V-VIII zamieszane sg wartosci, odpowiednio, 7,, cq, 75
oraz sumaryczna zastepcza indukcyjnos$¢ doprowadzen dla danego napiecia
Us(4),

ii. na wykresach IX i X z rys. 5.5 wykreslane sag moduty i fazy Iy, otrzymane
zaréwno z pomiaru, jak réwniez na podstawie optymalizacji,

(h) sprawdzenia, czy Uy(i + 1) nie wykracza poza zakres Usy,p - jesli tak, to prze-
chodzi do p. 6, a w innym wypadku zwigksza licznik ¢ = 2+ 1 i przechodzi do p.
ba, aby przeprowadzi¢ procedure pomiaru dla kolejnego napiecia polaryzacji.
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Zakonczenie pomiaru

6. Po wyznaczeniu schematu zastepczego fotodetektora dla wszystkich zadanych napie¢
polaryzacji, aplikacja stuzy do:
(a) wylaczenia napiecia polaryzacji oraz pobudzenia w.cz. fotodetektora,
(b) wylaczenia uktad TEC fotodetektora,

(c) zapisania w bazie danych folderu z nazwa pomiaru, w ktérym umieszczane sa
wszystkie wyniki pomiarowe w formie pliku tekstowego z rozszerzeniem .csv,
model fotodetektora w formacie odpowiednim dla SPICE oraz wszystkie wy-
kresy,

(d) zatrzymania zegara pomiaru (IX na rys. 5.5) i zasygnalizowania konca proce-
dury.

7. Czynno$ci manualne wykonywane przez technika:

(a) zwolnienie mechanizmu dociskowego,

(b) naci$niecie dzwigni mechanizmu wypychacza i wyjecie fotodetektora z gniazda.

8. Aby scharakteryzowaé kolejny fotodetektor, nalezy przejs¢ do p. 2 niniejszej proce-
dury, a w innym wypadku - koniec.

Za pomoca opracowanego systemu zmierzono serie okoto 300 szt. fotodetektorow, a

wyniki pomiaréw postuzyty m.in. do:

okreslenia parametréw eksperymentalnych struktur detekcyjnych VIGO ze stopu

InGaAs,

« kontroli obecnej technologii wytwarzania fotodiod z HgCdTe,

o opracowania trzech nowych urzadzen (modutéw detekcyjnych) UHSM, NIP oraz
UM [43] do zastosowan w laserowych systemach spektroskopowych i telekomunika-

cyjnych,

przeprowadzenia analizy starzeniowej fotodetektoréw typu PEM LWIR [43].

Dzieki takim informacjom mozna w tzw. chmurze VIGO gromadzi¢ znaczne ilosci in-
formacji i na ich podstawie prowadzi¢ analize statystyczna produkowanych przyrzaddow.
Natomiast modele zastepcze fotodetektoréw moga byé¢ przekazywane klientom wraz z

produktem, aby mogli oni przyspieszy¢ wytwarzanie wtasnych urzadzen.
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Co istotniejsze wielokrotnie skrécono czas potrzebny na seryjne wytwarzanie modutu
detekcyjnego UHSM, ktorego konstrukeje opisano w p. 5.1. Dzieki cigglej kontroli pa-
rametréw fotodetektoréw PV (zamontowanych tymczasowo w obudowach TO-8) mozna
osiaggna¢ duza dokladnos¢ symulacji uktadu wzmacniacza, opisanych w dodatku D.6.
Wéwczas czas potrzebny na optymalizacje parametréw wzmacniacza, tj. okoto 1 h nie-
przerwanej pracy technika, skrécono do jedynie 5 min obliczenn komputerowych.

Chociaz opracowany system pomiarowy wtaczono do centralnej sieci IoT VIGO, to
wcigz jest on w fazie testowania i p. 3 powyzszej procedury nie nastepuje automatycz-
nie. Jednak po catkowitym zakonczeniu fazy wdrazania (ang. deployment), planuje sie
zarzadza¢ nastawami systemu i przebiegiem procesu zdalnie za pomoca centralnej sieci
pomiarowej VIGO. Wowczas mozna niemal zupelie wyeliminowaé¢ czynnik ludzki w pro-
cedurze, co istotnie zwieksza powtarzalno$é¢ takich pomiardw.

Pewna wada opracowanego systemu jest stosunkowo dtugi czas pomiaru VNA i prze-
twarzania danych. W efekcie zawezenia pasma p.cz. analizatora do 100 Hz i uzycia funkcji
multistart w procedurze optymalizacyjnej, charakteryzowanie fotodetektora w jednym
punkcie (dla jednego napiecia polaryzacji) zajmuje okoto 8 s. Niemniej jednak, gdyby
chcie¢ charakteryzowaé wielkoseryjnie tylko jeden typ fotodetektora, opracowang proce-
dure mozna udoskonali¢ i ten czas znaczaco skrocié¢, np. redukujac liczbe punktow startu

procedury multistart.

5.3 Podsumowanie

W ostatnim rozdziale niniejszej rozprawy autor podjat sie praktycznego zastosowania
opracowanych narzedzi pomiarowych do samodzielnego zaprojektowania modutu detek-
cyjnego do zastosowan w telekomunikacji FSO oraz laserowych systemach spektroskopo-
wych. Dzieki optymalizacji polaczen drutowych oraz wykorzystaniu narzedzi CAD do
zaprojektowania przedwzmacniacza uzyskal on zatozone pasmo przenoszenia urzadzenia,
przekraczajace 2,2 GHz. Symulacyjnie wykazano réwniez, ze opracowane urzadzenie moze
by¢ z powodzeniem stosowane w taczu telekomunikacyjnym o przepustowosci siegajacej
8 Gb/s. Co wiecej, jak pokazuja teoretyczne obliczenia przedstawione w tabl. 5.1, pa-
smo przenoszenia samej fotodiody moze siega¢ nawet 6 GHz. Zatem przedstawione tu

wyniki jednoznacznie potwierdzaja czwarta teze postawiong we Wprowadzeniu, gdzie
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twierdzono, iz typ struktury detekcyjnej opracowanej w [31] charakteryzuje si¢ pasmem
przenoszenia co najmniej 2 GHz, lecz aby to pasmo osiaga¢ nalezy udoskonali¢ konstrukcje
potaczen drutowych.

Przedstawiona metoda projektowania modutu detekcyjnego przeznaczonego do FSO
jest zgodna z wytycznymi tzw. czwartej rewolucji przemystowej, poniewaz dzieki wsparciu
narzedziami CAD mozna efektywniej wykorzystywa¢ moce przerobowe linii produkcyjnej,
zwickszy¢ naktad wytwarzanych urzadzen i zmniejszy¢ liczbe wadliwych egzemplarzy.
Jednoczesnie dzieki daleko posunietej automatyzacji procesu projektowania, w procesie
produkcji mozna na biezaco (z j. ang. in-line) zmienia¢ parametry produktu i w krétkim
czasie dostarcza¢ zaawansowane urzadzenia pod konkretne wymagania klientow. Przy
czym w nowym podejsciu unika sie wymiany elementow w obudowie Butterfly, dzieki
czemu maleje ryzyko uszkodzenia fotodetektora i nastepuje redukcja odrzutéw w partii.

Szybki modul detekcyjny zostal wdrozony do seryjnej produkcji VIGO pod nazwa
UHSM-10.6 [176]. Na zyczenie klientéw jest on wyposazany w fotodiody o wiekszej po-
wierzchni, np. 50 pm x 50 um co ulatwia oSwietlenie struktury aktywnej laserem, jednak
wowczas przyrzad charakteryzuje sie¢ mniejszym pasmem przenoszenia, wynoszacym zwy-
kle okoto 1,5 GHz. Takie urzadzenia sa obecnie wykorzystywane m.in. w nowoczesnej
spektroskopii DCS [17] oraz telekomunikacji [177,178].

Po wdrozeniu stanowiska pomiarowego i standardowych procedur pomiarowych, VIGO
moze teraz zapewnia¢ wyzszy standard produkcji swoich fotodetektoréw i modutow de-
tekcyjnych. Zebrane dane sa obecnie wykorzystywane tak, aby moc okresli¢ a priori
parametry modutu detekcyjnego, co wedhug wstepnych szacunkow autora skrocito czas
potrzebny na optymalizowanie konstrukeji modutu detekcyjnego z okoto 1 h w dotych-
czasowym trybie pracy technika do kilku minut symulacji komputerowej. Tym samym,
opracowujac innowacyjne narzedzia pomiarowe dla przemyshu potprzewodnikowego, autor
potwierdzit ostatnia, piata teze rozprawy, gdzie twierdzono, ze dzigeki wdrozeniu proce-
dur pomiarowych oraz wsparciu procesu projektowania narzedziami CAD, mozna bedzie
doktadnie okresli¢ parametry modutow detekcyjnych jeszcze na etapie ich projektowania.
Natomiast sam proces seryjnej produkcji tych urzadzen zostanie przyspieszony.

Niniejszy rozdzial jest zwieniczeniem prac prowadzonych przez autora w ramach pro-
gramu , Doktorat Wdrozeniowy”. Opracowany modul detekcyjny zostat skomercjalizo-

wany i obecnie znajduje sie w statej ofercie VIGO, jako samodzielny produkt pod nazwa
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UHSM. Co bardziej istotne, wyniki uzyskane w badaniach nad gtowica pomiarowa zostaty
wdrozone w praktyce przemystowej w postaci stanowiska pomiarowego wykorzystywa-
nego do seryjnej ekstrakcji matosygnatowych parametrow szerokiej gamy fotodetektoréw

w obudowach TO-8.
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Gléwnym celem niniejszej rozprawy jest optymalizacja uktadu potaczen fotodiody éred-
niej podczerwieni z torem wzmacniania modutu detekcyjnego za pomocag nowoczesnych
programéw komputerowego projektowania uktadéow w.cz., aby moc szybko i powtarzal-
nie wytwarza¢ wigksze serie urzadzen, charakteryzujacych si¢ pasmem przenoszenia rzedu
1 GHz i wigcej. Poniewaz dla tak zaawansowanych narzedzi wspomagajacych projektowa-
nia niezbedne sg schematy zastepcze fotodetektoréw, wiec gtdbwnym tematem rozprawy sa
badania, dotyczace zagadnien eksperymentalnej identyfikacji takich schematow. Jednak,

aby to osiggnac, nalezalo wpierw zrealizowac trzy zadania posrednie:

1. Opracowaé nowsg metode kalibracji, za pomoca ktorej mozna dokltadnie okresli¢
macierz rozproszenia gltowicy pomiarowej, a nastepnie skutecznie usuwaé wplyw

systematycznych btedéw pomiarowych.

2. Zbada¢ fundamentalne zjawiska i ograniczenia, jakie wigzg sie z detekcja promienio-
wania o szybkozmiennej obwiedni oraz zidentyfikowaé adekwatny schemat zastepczy

fotodiody.

3. Opracowaé najlepszy sposob ekstrakcji parametréw schematu zastepczego, a nastep-
nie wykaza¢, ze prawidlowo reprezentuje fizyczne wtasciwosci fotodiod zaréwno w

dziedzinie czestotliwosci, jak i w dziedzinie czasu.

Zmajac taki schemat, mozna wowczas tatwo oceni¢ pasmo przetwarzania fotodiod i prze-
analizowa¢ wpltyw potaczen drutowych. Takie badania sg niezbedne, aby za pomocy
komputerowego oprogramowania moc wytworzy¢ modut detekcyjny przeznaczony np. do
telekomunikacji.

Rozwiazanie pierwszego zadania polegalo na opracowaniu nowej metody kalibracji

SOLR16, opartej na mierzeniu tylko trzech par wzorcow o charakterze obiciowym oraz
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czesciowo znanego wzorca transmisyjnego. Punktem wyjscia byta metoda SOLT opubliko-
wana przez Wiatra i innych w trakcie trwania projektu badawczego INTIR [47]. Chociaz
wowcezas zaproponowano w niej wtasciwy, liniowy model dla opisu bledéw, uwzgledniajacy
wplyw pasozytniczych transmisji w gtowicy, to ze wzgledu na niespdjnosé definicji wzor-
cow kalibracyjnych dwuetapowa metoda SOLT (patrz p. 2.3.4) nie zapewniata prawidlo-
wej identyfikacji macierzy gtowicy. Unikalng wlasciwoscia nowej metody jest optymalne
wykorzystanie nadmiaru informacji otrzymywanych z pomiaréw wzorcow. Ten nadmiar
wykorzystano w pp. 3.2.1 do tzw. samokalibracji - dookreslania parametrow tylko cze-

Sciowo okreslonego wzorca transmisyjnego. W opracowanej metodzie kalibracji SOLR16:

o wystarczy zrealizowa¢ tylko trzy znane stany wspotczynnika odbicia w plaszczy-

znach kalibracji, za pomocg pary zwaré, rozwarc i obcigzen dopasowanych,

o okresla sie wszystkie parametry pasozytniczych transmisji w 16-to czynnikowym

modelu glowicy - patrz opis takiego modelu w p. 2.3.2,

 obciazenie transmisyjne poza odwracalnoscig (Sis = Sa1), powinno spelnia¢ réwniez

warunek symetrii, tj. Si; = Soo.

Stwierdzono, ze takie wladciwosci opracowanej metody sg odpowiednie do kalibracji gto-
wicy TO-8, w odrdznieniu od podobnych metod samokalibracyjnych takich jak MORN
opracowanej w [155] przez Heuremanna i Schieka czy SOLR zaproponowanej w [138] przez
Ferrero i Pisaniego.

Zaproponowano rowniez metode korekeji btedéw kalibracji wystepujacych wskutek nie-
doskonalego zamkniecia wrét pomiarowych wzorcem dopasowania (brak wzorcowego ob-
ciazenia transmisyjnego w zestawie kalibracyjnym jak np. w TRM). Wplyw tej niedo-
skonatos$ci na wynik kalibracji postanowiono reprezentowaé¢ w dodatku D.4 za pomocy
obwodu transformujacego macierz glowicy. Dzieki znajomosci wlasciwosci wzorca dopa-
sowania dokonano transformacji macierzy Sg za pomoca (D.6) i przetransformowano ja
do wtasciwej impedancji odniesienia (Z, = 50 €2), korygujac bledy obecne w wynikach
kalibracji glowicy (patrz rys. 4.6).

Wreszcie udoskonalono konstrukecje wzorcow kalibracyjnych, analizujac rozktad pola
elektromagnetycznego aproksymowano ich symulowane odpowiedzi za pomoca prostych
schematow zastepczych (patrz dodatek D.3). We wlasnym zakresie wytworzono dwa

zestawy podobnych do siebie uktadéw SOLR-0 oraz SOLR-WER.
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Przeprowadzono dwie eksperymentalne analizy; jakosciowa i iloSciows, w ktérych wy-
korzystano wymienione wyzej dwa zestawy wzorcow (patrz p. 4.1) oraz rzeczywisty foto-
detektor LWIR w obudowie TO-8. Zdaniem autora wyniki tych analiz, a zwtaszcza spdjne
wyniki ekstrakeji parametrow fotodetektora uzyskane dla dwu réznych kalibracji gtowicy
(patrz tabl. 4.1 w p. 4.2), potwierdzaja, ze doktadnosé¢ i powtarzalnos¢ metody SOLR16
sg wystarczajace do prawidlowego okreslania parametréw macierzy gtowicy Sg.

Opracowujac metode kalibracji SOLR16, autor zrealizowal jedno z podstawowych za-
dan rozprawy, jakim bylto zapewnienie jak najwieckszej powtarzalnosci i precyzji pomiaréw
wykonywanych w szerokim zakresie czestotliwosci, co jest niezbedne aby moc wiarygodnie
wyznaczy¢ macierz rozproszenia gltowicy i ekstrahowa¢ impedancje badanego detektora.
Tym samym, udowodniono pierwsza teze rozprawy, w ktérej twierdzono, ze nalezy wyko-
rzysta¢ nadmiar informacji w pomiarach, aby w drodze samokalibracji dookresli¢ para-
metry wzorca transmisyjnego i udoskonali¢ dotychczas stosowana metode SOLT [47]. Na
uwage zashuguje fakt, ze dzieki temu osiggnieto duza doktadnosé¢ wynikéw pomiarowych
w zakresie az do czestotliwo$ci 6 GHz, a wiec przewyzszajacym obecne potrzeby VIGO.
Zdaniem autora metoda kalibracji SOLR16 jest najwiekszym osiggnieciem niniejszej roz-
prawy i mozna ja uznaé za przetomows w stosunku do dotychczas stosowanych metod
kalibracji sieci opisywanej ogélnym modelem 16-to czynnikowym.

W ramach drugiego zadania doktadnie przeanalizowano wplyw kluczowych zjawisk
fizycznych zachodzacych w fotodetektorze i wychodzac z przestanek teoretycznych, w
rozdz. 1 opracowano matosygnatowy schemat zastepczy o elementach skupionych. W p.
1.1 skupiono sie wpierw na strukturze fotodiody HgCdTe pracujacej w ustalonych warun-
kach (zasilanie wsteczne i chtodzenie termoelektryczne) i opisano jej wlasciwosci korzy-
stajac z najprostszego fizycznego schematu zastepczego typu RC. Zostal on uzupehliony
o pojemnosci i indukeyjnosci, aby zamodelowaé wptywu zjawisk pasozytniczych zwigza-
nych z obudowa, tj. strat i opdznien wprowadzanych przez uktad potaczen drutowych oraz
sprzezen z uktadu TEC, oszacowanych w dodatku D.1.

Ten opracowany schemat celowo sprowadzono do dwu uzupetniajacych sie schematow
zastepczych, opisujac jego strukture przy wielorodzajowym pobudzeniu zaciskéw. Dla
pobudzenia réznicowego mozna wtedy pominaé pasozytnicze sprzezenie toru sygnatowego
z uktadem chtodziarki, bedacej trudng do okreslenia, wielorezonansowa charakterystyka

- patrz charakterystyka wspotczynnika s.. z rys. 4.7a. Wowczas istotne elementy tego
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schematu (patrz rys. 1.8b), odpowiedzialne za modelowanie struktury fotodiody, mozna
tatwiej identyfikowa¢ doswiadczalnie na podstawie charakterystyki impedancyjnej przy-
rzadu zmierzonej w szerokim zakresie czestotliwosci.

Ostatnie z wymienionych powyzej zadan tyczyto si¢ pomiarowego charakteryzowania
detektorow w szerokim zakresie czestotliwosci przy uzyciu gtowicy pomiarowej i VNA. Za
pomocy takiego systemu wyznaczono dwuwrotows macierz rozproszenia fotodetektora w
zakresie czestotliwosci siegajacej 6 GHz, a majac do dyspozycji dobrze okreslona macierz
glowicy Sg, skutecznie usunieto systematyczne btedy pomiarowe. Wyekstrahowang ma-
cierz fotodetektora przeksztatcono, korzystajac z zaleznosci przytoczonych w rozdz. 2, do
postaci impedancji réznicowej, aby méc na jej podstawie wyznaczy¢ wartosci elementéw
schematu zastepczego, dopasowujac obliczana charakterystyke do ekstrahowanej. Wyko-
rzystano do tego celu specjalng, opracowana w p. 4.2 procedure obliczeniowa, uzyskujac
bardzo mate bledy niedopasowania charakterystyk. Udowodniono wiec, ze opracowany
schemat dobrze odwzorowuje wlasciwosci elektryczne fotodetektora w dziedzinie czesto-
tliwosci.

Prawidtowos¢ identyfikacji takiego schematu zweryfikowano ostatecznie w systemie eks-
perymentalnego analizatora elektrooptycznego. Do tego celu wykorzystano NVNA | mie-
rzac w dziedzinie czasu odpowiedz fotodetektora na impulsowe pobudzanie promieniem
lasera QCL i poréwnujac ja z wynikiem symulacji tej odpowiedzi obliczonej na podstawie
takiego schematu. Nalezy podkresli¢, ze zaaranzowany system, ktorego budowe oméwiono
w p. 4.3, dzieki wzorcowaniu generatorow HPR w NIST i dokladnie okreslonej macierzy
rozproszenia glowicy, umozliwiatl kalibrowane pomiary odpowiedzi impulsowej fotodetek-
tora. W wyniku prowadzonych analiz potwierdzono, ze odpowiedz impulsowa otrzymana
w wyniku symulacji obwodowej w SPICE jest zgodna z odpowiedzia rzeczywistego foto-
detektora.

W ten sposéb uzasadniono, ze przedstawiona metoda jest odpowiednim i uniwersal-
nym sposobem opisu wtasciwoséci dynamicznych fotodiody HgCdTe, co potwierdza drugg
teze pracy, méwiaca, ze opracowany schemat zastepczy pozwoli dostatecznie dokladnie
odwzorowaé¢ wplyw najwazniejszych zjawisk zachodzacych w detektorze oraz wewnatrz
jego obudowy. Dzigki zaaranzowaniu nowatorskiego systemu analizatora elektrooptycz-
nego, potwierdzono réwniez trzecig teze pracy, stanowiaca iz zweryfikowanie poprawnosci

skonstruowanego schematu jest mozliwe na drodze symulacji komputerowej, aby moc
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numerycznie odtworzy¢ odpowiedz fotodetektora pobudzanego krétkim impulsem $wietl-
nym.

Whioski z przeprowadzonych doswiadczen byty niezbedne, aby méc probowaé rozwia-
zaé gtowny cel rozprawy, tj. moc optymalizowa¢ uktad potaczen fotodiody éredniej pod-
czerwieni z torem wzmacniania modutu detekcyjnego. Poniewaz w wyniku ekstrakeji
impedancji w szerokim pasmie i jej modelowania w dziedzinie czestotliwosci, otrzymuje
sie fizyczny schemat zastepczy detektora, na tej podstawie przeanalizowano transmitancje
pradowa i okreslono wptyw uktadu potaczen na szybkosé¢ odpowiedzi w module detekcyj-
nym. Opracowany model wykorzystano do okreslenia teoretycznego czasu odpowiedzi
(pasma przenoszenia) fotodiody PVI oraz PV, odpowiednio w p. 4.3.3 oraz p. 5.1, udo-
wadniajac, iz do uzyskania maksymalnej szybkos$ci odpowiedzi w module detekcyjnym
nalezy znaczaco skréci¢ potaczenia drutowe oraz obciazy¢ jej zaciski wzmacniaczem pra-
dowym (transimpedancyjnym). Natknieto sie tu jednak na dwa zasadnicze ograniczenia,

wystepujace wskutek:

» koniecznosci chtodzenia i obecnej technologii montazu fotodiody na szafirowej pod-

ktadce,

o braku wzmacniaczy dostepnych handlowo o parametrach odpowiednich do zastoso-

wan w module detekcyjnym z fotodioda LWIR.

Dlatego stopien wykonalnosci uktadu potaczen, jak réwniez wzmacniacza w.cz., nalezato
powiaza¢ z obecng technologia wytwarzania modutéow detekcyjnych w VIGO. Aby wta-
Sciwie podejs¢ do rozwiazania tego problemu nalezato wykorzysta¢ komputerowe oprogra-
mowanie takie jak: HFSS (badanie rozkladu pola elektromagnetycznego oraz rozktadu
temperatury), MO (projektowanie tranzystorowego wzmacniacza w.cz.) oraz SPICE (sy-
mulacje obwodowe). Dzigki temu w p. 5.1 zaprojektowano od podstaw modul detekcyjny
o nowej konstrukcji i znacznie rozszerzonym pasmie przenoszenia do okoto 2,2 GHz. Zo-
stal on wytworzony w VIGO, a nastepnie doktadnie przebadany, przede wszystkim pod
katem zastosowan w telekomunikacji. Autor udowodnit wiec czwarta teze rozprawy, w
ktérej twierdzono, iz struktura detekcyjna LWIR opracowana w [11,31] charakteryzuje
si¢ pasmem przenoszenia co najmniej 2 GHz, natomiast, aby méc osiggna¢ podobne pa-
smo w module detekcyjnym, nalezy jednoczesnie méc optymalizowac¢ konstrukcje potaczen

drutowych oraz parametry szerokopasmowego wzmacniacza.
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Modut detekcyjny wdrozono do seryjnej produkcji w VIGO, pod nazwg produktu
UHSM [176]. Obecnie znajduje on zastosowanie zaré6wno w zaawansowanych systemach
spektroskopowych [17] jak i telekomunikacyjnych [177,178]. Tym samym udowodniono,
ze zastosowanie zaawansowanych technik ekstrakcji i modelowania fotodetektorow jest dla
przedsiebiorstwa optacalne.

Nowe rozwigzania w postaci gtowicy pomiarowej oraz metod charakteryzowania i mode-
lowania fotodetektoréow przystosowano do warunkow produkeyjnych i wdrozono w VIGO
w postaci samodzielnego stanowiska pomiarowego - patrz p. 5.2. Stuzy ono do ekstrak-
cji schematu zastepczego niemal wszystkich typéw® detektoréw produkowanych w VIGO,
zarowno w funkcji temperatury, jak i napiecia zasilania struktury detekcyjnej.

Gléwny wysitek nakierowano na opracowanie standaryzowanych procedur pomiaro-
wych, dlatego dziatanie tego stanowiska i dokumentowanie wynikéw pomiaréw jest wysoce
zautomatyzowane. Dzigki temu dane otrzymane na podstawie pomiarow w stanowisku sg
przekazywane wprost do procedur do analizy i optymalizacji elektrycznych wtasciwosci
obwodu wejsciowego uktadéw detekcyjnych. Taka organizacja produkcji spetnia postu-
laty nowoczesnej organizacji produkcji, okreslanej jako Przemyst 4.0. Wedtug wstepnych
szacunkow autora, czas potrzebny na optymalizowanie konstrukcji modutu detekcyjnego
skrocono z okoto 1 h w dotychczasowym trybie pracy technika do kilku minut symu-
lacji komputerowej. Tym samym, opracowujac innowacyjne narzedzia pomiarowe dla
przemystu, autor potwierdzit ostatnia, piata teze rozprawy, w ktorej twierdzono, ze dzigki
wdrozeniu procedur pomiarowych oraz wsparciu procesu projektowania narzedziami CAD,
mozna bedzie doktadnie okresli¢ wlasciwosci modutéow detekcyjnych jeszcze na etapie ich
projektowania, dzigki czemu sam proces seryjnej produkcji tych urzadzen zostanie przy-
spieszony.

W czasie prowadzenia prac wdrozeniowych w VIGO autor sformutowat kilka ogélnych,

lecz bardzo waznych wnioskéw:

1. Aby méc podtrzymaé postep w technologii wytwarzania szybkich fotodetektoréw,
jak réwniez modutéw detekcyjnych, nalezy odejsé od rutynowych metod pomiaru
charakterystyk IV i CV, ktore czesto okazuja sie by¢ zawodne, na rzecz szerokopa-

smowych pomiaréw w glowicy pomiarowej dotaczonej do wektorowego analizatora

SMozna tu wymienié¢ m.in.: fotorezystory, fotodiody pozycjoczule, detektory fotoelek-
tromagnetyczne i detektory ze stopoéw grupy materiatow I11-V.
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obwodow.

2. Wspomaganie procesu produkeji narzedziami CAD daje wiele korzysci, zwlaszcza
tym przedsiebiorstwom, ktore projektuja swoja produkcje w mysl postulatow prze-
mystu 4.0 [63,64]. Woéwcezas oprécz produktu, do odbiorcy koncowego mozna do-
starcza¢ model zastepczy kompletnego urzadzenia i przyspiesza¢ budowe ztozonych

systeméw optoelektronicznych.

3. Przystosowujac metody pomiarowe rodem z laboratorium miernictwa w.cz. do wa-
runkéw produkeyjnych, w postaci samodzielnych stanowisk i standaryzowanych pro-
cedur pomiarowych, mozna zwigkszy¢ potencjal technologiczny przedsiehiorstwa
oraz poprawi¢ uzysk produkcyjny i skréci¢ czas potrzebny na dostarczenie produk-

tow pod konkretne wymagania klientéw.

Wyniki prac i zastosowanie opracowanych metod przedstawiono m.in. w [18,19, 104,
169,170,179] oraz wykorzystano do realizacji w dwu miedzynarodowych projektach wspét-
finansowanych przez Unie Europejska pod akronimami PETRA (ang. PETRochemical
Analyzer) [180] oraz ACCORDS (ang. Active Coherent Remote Dispersion Spectrome-
ter) [181]. Projekty te prowadzono w latach odpowiednio 2015-2017 oraz 2017 — 2020, a
ich celem byto stworzenie laserowych systeméw spektroskopowych DCS do detekcji wy-
ciekéw szkodliwych gazéw w wolnej przestrzeni w przemysle petrochemicznym [182]. W
trakcie trwania tych projektéw wyniki programu ,,Doktorat Wdrozeniowy” mogty by¢ na-
tychmiast wdrazane do projektowania zaawansowanych urzadzen, ktorych wysoka jakosé

potwierdzili m.in. badacze z Politechniki Federalnej w Zurychu.

Plan dalszych prac

Planuje si¢ prowadzenie prac nad wykorzystaniem metody SOLR16 do kalibracji innych
systeméw (gltowic pomiarowych) w jakich nalezy okresli¢ wszystkie tory pasozytniczych
transmisji. Jednym z takich systemow jest np. stacja do pomiaréw on-wafer, w ktorej nie
zawsze mozna w tatwy sposob zrealizowac¢ dobrze okreslony stan transmisji, podobnie jak
to oméwiono w [139].

Ponadto autor planuje rozwija¢ techniki charakteryzowania oraz modelowania przyrza-

dow optoelektronicznych, réwniez dla telekomunikacji $wiattowodowej. Poniewaz opra-
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cowany analizator elektrooptyczny umozliwia pomiary wielkosygnatowej odpowiedzi fo-
todetektoréw, kolejnym krokiem bedzie wigc proba opracowania wiarygodnego modelu
wielkosygnatowego fotodiody LWIR z HgCdTe. Opracowane techniki pomiarowe planuje
sie wykorzystaé¢ do charakteryzowania przyrzadow na inne zakresy spektralne promienio-

wania, w tym z zakresu widzialnego i terahercowego.
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Lista symboli

Wykaz symboli:

0

A®B

A—l

macierz zerowa o wymiarze dwa

wektor fal padajacych na wielowrotnik

powierzchnia aktywna (fizyczna) struktury fotodiody
fala padajaca na wrota jednowrotnika

mnozenie Kroneckera macierzy A przez macierz B
odwrotnos¢ macierzy A

transpozycja macierzy A

odwrotnos¢ transponowanej macierzy A

transpozycja wektora a

transformacja maceirzy A w wektor kolumnowy [a11, ag1, a1, -.., @12, G2, az2, ...

tzw. wektoryzacja

fala padajaca na i-te wrota wielowrotnika

czes¢ rzeczywista wspotezynnika propagacji v nazywana stala ttumienia
wektor fal odbitych od wielowrotnika

fala odbita od wrét jednowrotnika

czes¢ urojona wspotezynnika propagacji v nazywana stata fazows

fala odbita od i-tych wrét wielowrotnika
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pojemno$é¢ wielkosygnatowa

pojemno$¢ malosygnatowa

btad dopasowania modelu fotodetektora do danych pomiarowych
widmowa wykrywalno$¢ znormalizowana, wyrazana w jednostce Jones lub meﬂ
wydajnos¢ kwantowa, wyrazana jako liczba z przedziatu od 0 do 1

czestotliwo$é, pasmo przenoszenia

wspoélczynnik odbicia

wspotezynnik propagacji linii transmisyjnej v = a + j5

sumacyjny wspétezynnik odbicia symetrycznego i odwracalnego dwuwrotnika (ang.

common-mode reflection coefficient)

réznicowy wspétezynnik odbicia symetrycznego i odwracalnego dwuwrotnika (ang.

differential-mode reflection coefficient)

macierz wielorodzajowych wspétczynnikow odbicia symetrycznego i odwracalnego

dwuwrotnika

wysokos$¢ wykresu oka

prad staty lub zespolony wskaz pradu

zespolona fala fotopradu

sprzezenie magnetyczne

matosygnatowa transmitancja pradowa uktadu jednobiegunowego
stopien podzialu dzielnika pradowego uktadu jednobiegunowego
matosygnatowa transmitancja ukladu dwubiegunowego

stopien podziatu dzielnika pradowego uktadu dwubiegunowego
indukcyjnosé

dhugo$é¢ fali promieniowania $wietlnego
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N+

Sdc

potprzewodnik domieszkowany o przewodnictwie elektronowym
potprzewodnik silnie domieszkowany typu n

moc elektryczna lub optyczna

potprzewodnik domieszkowany o przewodnictwie dziurowym
potprzewodnik silnie domieszkowany typu p

rezystancja wielkosygnalowa, statopradowa

malosygnatowa rezystancja

czutos$é pradowa fotodetektora

matosygnatowa rezystancja obcigzenia fotodiody
malosygnatowa rezystancja ztacza fotodiody
malosygnatowa rezystancja szeregowa fotodiody

macierz rozproszenia dwuwrotnika

parametry rozproszenia macierzy gtowicy Sg lub czesci zespolona transmitancji

s=25I1f
parametr rozproszenia dowolnego dwuwrotnika przy pobudzeniu sumacyjnym

wspotezynnik konwersji miedzymodowej z rodzaju réznicowego do sumacyjnego

dowolnego dwuwrotnika

wspotezynnik konwersji miedzymodowej z rodzaju sumacyjnego do réznicowego

dowolnego dwuwrotnika

parametr rozproszenia dowolnego dwuwrotnika przy pobudzeniu réznicowym
macierz rozproszenia gtowicy pomiarowej

nieskorygowana macierz rozproszenia dwuwrotnika

macierz S w zapisie wielorodzajowym

macierz rozproszenia wielowrotnika
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up%

Us

macierz transmisyjna dwuwrotnika

czas

stata czasowa

czas ustalania odpowiedzi impulsowej uktadu dwubiegunowego

czas narastania (opadania) odpowiedzi impulsowej, wyrazany jako czas potrzebny
na wzrost (spadek) amplitudy impulsu z 10 % do 90 % (90 % do 10 %) wartosci w

stanie ustalonym

temperatura

napiecie state lub zespolony wskaz napigcia

przergulowanie odpowiedzi impulsowej uktadu dwubiegunowego, wyrazane w %
napiecie state zasilania fotodetektora

szerokos¢ wykresu oka

admitancja

admitancja falowa odniesienia % S

impedancja

impedancja falowa odniesienia 50 €2

wspolczynnik ttumienia oscylacji transmitancji dwubiegunowej

Wykaz skrétow:

ADC

ADS

Ag
A1203

AM

przetwornik analogowo-cyfrowy (ang. Analog to Digital Converter)

ang. Advanced Design Studio, oprogramowanie do symulowania ukladéw w.cz.

od Keysight
srebro
ceramika alundowa

modulacja amplitudowa (ang. Amplitude Modulation)
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As

BER

CAD

Ccv

DCS

FC

FM

FSO

GPIB

HESS

arsen
wskaznik stopy bledéw transmisji cyfrowej (ang. Bit Error Rate)
projektowanie wspomagane komputerowo (ang. Computer Aided Design)
charakterystyka pojemnosciowo-napigciowa

spektrofotometria z dwoma grzebieniami czestotliwosci (ang. Dual-Comb Spec-

troscopy)

grzebien czestotliwosei (ang. Frequency Comb)

modulacja czestotliwo$ciowa (ang. Frequency Modulation)

telekomunikacja w wolnej przestrzeni (ang. Free-Space Optical communication)
gal

german

tacze danych wykorzystywane w automatycznych systemach pomiarowych (ang.

General Purpose Interface Bus), inaczej IEEE-488

z ang. High Frequency Simulation Software, program do symulacji rozktadu pola

elektromagnetycznego od Ansys

HgCdTe tellurek kadmowo-rteciowy

HOT

HPR

ICE

ICL

IMIO

In

fotodetektory $redniej podczerwieni, pracujace temperaturze w zakresie od 200 K

do 300 K (ang. Higher-Operating Temperature)
harmoniczny wzorzec fazy (ang. Harmonic Phase Reference)

ang. Integrated Component Characterization Environment, oprogramowanie do

nieliniowych pomiaréw wektorowych od NMDG
miedzypasmowy laser kaskadowy (ang. Interband Cascade Laser)
Instytut Mikroelektroniki i Optoelektroniki Politechniki Warszawskiej

ind

150



LISTA SYMBOLI

INTIR

IoT

ISE

IV

KPPO

LMR

LNA

LRRM

LWIR

1m.CZ.

integracja detektoréw podczerwieni chtodzonych termoelektrycznie lub pracuja-
cych w temperaturze otoczenia z szerokopasmowym uktadem odbiorczym (ang.
[INTegration of InfraRed detectors cooled thermoelectrically or operating in am-

bient temperature with wideband electronics)

sie¢ tzw. internetu rzeczy (ang. Internet of Things)

Instytut Systeméw Elektronicznych Politechniki Warszawskiej
charakterystyka pradowo-napieciowa

Katedra Przyrzadow Pétprzewodnikowych i Optoelektronicznych Politechniki Y.6dz-
kiej

wzorce jednorodnej linii tgczacej wrota VNA, dopasowania oraz nieznanego wzorca,

odbiciowego (ang. Line-Match-Reflect)
niskoszumowy przedwzmacniacz (ang. Low Noise Amplifier)

wzorce linii transmisyjnej taczacej wrota pomiarowe, dwu par nieznanych obcia-
zen odbiciowych oraz pary obciazen dopasowanych (ang. Line-Reflect-Reflect-

Match)
dlugofalowy zakres poczerwieni (ang. Long-Wavelength InfraRed)

mate czestotliwosci

MOCVD chemiczne osadzanie z fazy gazowej z uzyciem zwiazkéw metaloorganicznych

MO

(ang. Metalorganic Chemical Vapour Deposition)

ang. Microwave Office, oprogramowanie do symulowania ukladéw w.cz. od Ca-

dence

MURN wzorce dopasowania, dwu nieznanych odbi¢, dwu nieznanych sieci taczacych

wrota VNA (ang. Match-Unknown-Reflect-Network)

MWIR éredniofalowy zakres poczerwieni (ang. Mid-Wavelength InfraRed)

NCBiR Narodowe Centrum Badan i Rozwoju

NEP

réwnowazna moc szuméw fotodetektora (ang. Noise Equivalent Power)
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NIST

NVNA

ang. National Institute of Standards and Technology

nieliniowy analizator obwodéw (ang. Nonlinear Vector Network Analyzer)

OOK-NRZ amplitudowa modulacja dwustanowa bez powrotu do zera (ang. On-Off Key-

OOK

PAM-4

PbSe
p.cz.
PIN
PM
PrN
PTCC
PVI
PV

QCL

ing - Non Return to Zero)
amplitudowa modulacja dwustanowa (ang. On-Off Keying)

amplitudowa modulacja czterostanowa (ang. Pulse Amplitude Modulation 4-

level)

selenek otowiu

posrednie czestotliwosci

fotodioda ze ztaczem typu PIN (ang. P-type-Intrinsic-N-type)
modulacja fazowa (ang. Phase Modulation)

waskoprzerwowa zmodyfikowana fotodioda PIN

cyfrowy kontroler uktadu TEC od VIGO

detektor fotowoltaiczny z soczewka hiperhemisferyczng
detektor fotowoltaiczny

kwantowy laser kaskadowy (ang. Quantum Cascade Laser)

QSOLT wzorce zwarcia, rozwarcia, obcigzanie dopasowanego i bezposredniego potaczenia

ROSA

Sb

Si

SMU

SNR

wrot VNA (ang. Quisck Short-Open-Load-Thru)

zintegrowane urzadzenie detekcyjn (ang. Receiver Optical Sub Assembly)
antymon

krzem

statopradowy charakteryzator pétprzewodnikéw (ang. Source-Measure Unit)

iloraz mocy sygnatu uzytecznego do szumu (SNR ang. Signal-to-Noise Ratio)
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SOLR16 wzorce zwarcia, rozwarcia, obcigzenia dopasowanego oraz symetrycznego i od-

SOLR

SPA

SPICE

SWIR

TAN

TEC

TMRN

TO

TRL

TRM

TSD

USB

VIGO

VNA

W.CZ.

wracalnego polaczenia wrét dla odwracalnego modelu 16-to czynnikowego (ang.

Short-Open-Load-Reciprocal-16)

zwarcie-rozwarcie-dopasowanie-odwracalne potaczenie (ang. Short-Open-Load-

Reciprocal)

uniwersalny analizator parametréow przyrzadéw potprzewodnikowych (ang. Semi-

conductor Parameter Analyzer)

oprogramowanie do modelowania oraz symulacji elektronicznych uktadéw analo-

gowych i cyfrowych (ang. Simulation Program with Integrated Circuits Emphasis)
krétkofalowy zakres poczerwieni (ang. Mid-Wavelength InfraRed)

polaczenie bezposrednie-ttumik-nieznana sie¢ (ang. Short-Attenuator-Network)
chlodziarka termoelektryczna (ang. ThermoElectric Cooler)

dopasowanie-rozwarcie-nieznany wzorzec odbiciowy-nieznana sie¢ (ang. ang. Thru-

Match-Reflect-Network)
obudowa typu tranzystorowego (ang. Transistor Outline)

wzorce bezposredniego potaczenia, dowolnego odbicia i jednorodnej linii wlaczonej

we wrota VNA (ang. Thru-Reflect-Line)

wzorce bezposredniego potaczenia wréot, dowolnego odbicia i obciazenia dopaso-

wanego (ang. Thru-Reflect-Match)

wzorce bezpos$redniego potaczenia, zwarcia i linii opdzniajgcej taczonej wrota

VNA (ang. Thru-Short-Delay)

uniwersalna magistrala szeregowa (ang. Universal Serial Bus)
VIGO System S.A., Poznanska 129/133, 05-850 Ozaréw Mazowiecki
wektorowy analizator obwodéw(ang. Vector Network Analyzer)

wielkie czestotliwosci
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Dodatki

D.1 Analiza pojemnosci pdél kontaktowych szafirowej
podktadki montazowej

Szafirowa podkladka montowana na szczycie uktadu TEC ma za zadanie zapewnic
niezawodne polaczenie fotodiody, zaréwno mechaniczne z zimnym palcem chlodziarki,
jak i elektryczne z doprowadzeniami podstawki. Podktadka wraz z metalizacja ksztat-
tuja rozkltad pola elektromagnetycznego wokédt struktury detektora, wiec jej wplyw ma
potencjalnie duze znaczenie na wtasciwosci catego przyrzadu.

Celem niniejszego dodatku jest okreslenie dwu pojemnosci C; oraz C), w ogdélnym sche-
macie zastepczym fotodetektora (patrz rys. 1.7), jakie odwzorowuja wplyw pasozytniczych
sprzezen pojemnosciowych, wystepujacych odpowiednio pomiedzy kontaktami podktadki
szafirowej, ukazanej na rys. 1.5 oraz pomiedzy tymi kontaktami a ukladem miniaturo-
wej chtodziarki, wykorzystujacej efekt Peltiera, pokazanej na rys. 1.6. W rezultacie w
przeprowadzonej w p. 4.2 procedurze dopasowywania modelu fotodetektora w obudo-
wie TO-8 do (ograniczonego) zbioru danych eksperymentalnych mozna zmniejszy¢ liczbe
stopni swobody i poprawi¢ jej uwarunkowanie.

Pomimo pozornej prostoty konstrukeji podktadki szafirowej, aby méc poprawnie okre-
sli¢ pojemnosci Cy, nalezy uwzgledni¢ wpltyw dwu mniej oczywistych czynnikéw: dielek-
trycznej warstwy GaAs otaczajacej ztacze fotodiody oraz technologii klejenia podktadki
do zimnego palca chtodziarki. W pierwszym przypadku linie pola elektrycznego pomiedzy
kontaktami metalizacji cze$ciowo zamykaja sie poprzez warstwe o wysokiej przenikalnosci
elektrycznej, wiec pojemnos¢ C), przy pobudzeniu réznicowym rosnie. Chociaz w p. 4.2
omowiono modelowanie fotodiody PVI o powierzchni fizycznej tylko 100 um x 100 pm, to

aby zwigkszy¢ jej powierzchnie optyczng do 1 mm x 1 mm, wyposaza sie ja w soczewke

160



D.1. ANALIZA POJEMNOSCI POL KONTAKTOWYCH PODKLADKI

o $rednicy okoto 1,5 mm [43]. Podobnie jest w przypadku fotodiody PV o ptaskim czole,
wykorzystanej do budowy modutu detekcyjnego w p. 5.1, gdyz przy powierzchni fizycz-
nej ztacza 32 pm x 32 pm warstwa podtoza z GaAs, na ktorej spoczywa, ma wymiary
1,2 mm x 1,2 mm x 0,5 mm. W zwigzku z powyzszym zaréwno dla fotodiod typu PVI,
jak i dla PV produkowanych w VIGO, w prowadzonych tu analizach, nalezy uwzgledni¢
wplyw dielektrycznej warstwy z GaAs.

Szglf(iiroglv(a Struktura detekcyjna 32 pm x 32 pm
podidadia w warstwie podlozowej
/

N \ (GaAs 1,2 mm x 1,2 mm x 0,5 mm)
Polaczenie klejone
(60 % Ag)

. / \ Wielokrotnie powtorzone
Gorny stopien \ metalowe kolumienki

uktadu TEC I | -
(A1203) \

(zjawisko Peltiera)

Rysunek D.6. Wizualizacja modelu przestrzennego gérnego stopnia uktadu TEC.

Drugim czynnikiem, ktory nalezy wzia¢ pod uwage, jest technologia klejenia podktadki
szafirowej do uktadu TEC. Chociaz jego gérny stopien pokazany na rys. D.6 jest dielek-
trykiem (ceramika alundowa, AI203 o zblizonej przenikalnosci elektrycznej do szafiru),
to aby trwale zespoli¢ te elementy, zazwyczaj wykorzystuje si¢ klej przewodzacy, zawiera-
jacy ponad 60 % czastek srebra. Wowczas dochodzi do silniejszego sprzezenia pomiedzy
polami kontaktowymi podktadki i wzrostu zastepczej pojemnosci C,,.

W przypadku sprzezenia pol kontaktowych z metalowymi kolumienkami chtodziarki,
w ktérych dochodzi do zjawiska Peltiera (patrz rys. D.6), wyzej wymienione czynniki
maja drugorzedne znaczenie. W zwigzku z tym zastepcza pojemnos¢ Cy nie zalezy tu od
technologi montazu ani od udziatu podtoza z GaAs.

Wskutek ztozonej konstrukeji zespotu detektora, umieszczanego na zimnym palcu chto-
dziarki, najwtasciwszym sposobem okreslenia pojemnosci C; oraz C), jest symulacyjne
zbadanie rozktadu pola elektromagnetycznego w poblizu szafirowej podktadki. W tym
celu w programie HFSS (Ansys) stworzono przestrzenny model chlodziarki, podkltadki

szafirowej oraz odpowiedniej struktury z GaAs. Nastepnie pola kontaktowe pobudzano
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roznicowo oraz sumacyjnie, a na podstawie wynikéw symulacji, okreslono wartosci po-
jemnosci, positkujac sie uproszczonym schematem zastepczym z rys. D.7 (dla obu typow

fotodiod).

1'g2

F
Szaﬁrowa podktadka

z metalizacja

_L_O_

Rysunek D.7. Schemat zastepczy sprzezen pojemnosciowych zwigzanych z szafirowa pod-
ktadka.

Analizujac otrzymane wartosci ukazane w tabl. D.4, obserwuje sie mniejsze sprzezenia
pomigdzy polami kontaktowymi, ktére opisuje pojemnos¢ C), jesli zmniejsza si¢ rozmiar
struktury otaczajacej fotodiode. Efekt ten wida¢ wyraznie w ostatnim wierszu tabl. D .4,
gdzie w symulacji catkowicie pominieto podloze z GaAs. Poniewaz metalizacja szafirowej
podktadki ma wszedzie taka sama powierzchnie, sprzezenie do uktadu TEC nie zmienia
sie, a wiec pojemno$¢ C} pozostaje w przyblizeniu na tym samym poziomie.

Tablica D.4. Zastepcze pojemnosci opisujaca wptyw pasozytniczych sprzezen podktadki
szafirowej.

Typ C, [fF] Cy [fF] C, = Cy +2C, [fF]
struktury

PVI 323 243 889

PV 278 239 795
bez GaAs 201 238 640

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze dla pobudzenia réznicowego zaciskow ogdlnego schematu
zastepczego fotodetektora (patrz rys. 1.8b) wpltyw wypadkowej pojemnosci zwiazanej z
szafirowa podkladky (C, = C; + 2C,) jest znaczacy. Tyczy si¢ to zwlaszcza fotodiod o
matej pojemnosci dyfuzyjnej, np. PV wykorzystanej w p. 5.1 do budowy modutu detek-
cyjnego, gdzie pojemnos¢ ztacza 2c; = 1,55 pF stanowi jedynie dwukrotno$¢ pojemnosci
C, = 889 fF zamieszczonej w tabl. D.4. Mozna wigc postulowaé, ze obecny sposéb mon-

tazu fotodiod jest niedoskonaly i wymaga poprawy technologii. Przede wszystkim nalezy:
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1. Zastosowaé klej dielektrycznych do zamocowania szafirowej podktadki do tzw. zim-
nego palca uktadu TEC, bo wowczas pojemnosé C,. dla fotodiod PVI oraz PV maleje
do poziomu odpowiednio 655 fF oraz 592 fF.

2. Zmniejszy¢ objetos¢ podtoza GaAs, na ktérym wykonuje sie strukture detekcyjna.

Chociaz warto$¢ C; w tabl. D.4 pozostaje na takim samym poziomie (z doktadnoScia
do kilku fF), niezaleznie od sposobu montazu fotodiody, to ja réwniez mozna skutecznie

ograniczyc¢:
e zmniejszajac pole powierzchni metalizowanych kontaktow,

» zwiekszajac grubos¢ podktadki, oddalajac kontakty od gérnego stopnia TEC.
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D.2 Zasada dziatania dwuwrotowego wektorowego
analizatora obwodéw

W niniejszym zataczniku oméwiono budowe i zasade dziatania klasycznego, dwuwro-
towego analizatora sieci. Rozwazania ograniczono wytacznie do nowoczesnych systemow
wyposazonych w cztery tory przetwarzania sygnalu (sprzegacze kierunkowe), poniewaz
ich konstrukcja umozliwia tatwg implementacje zaawansowanych metod kalibracji jak np.
wieloliniowej TRL [103].

Zazwyczaj system VNA wyposazany jest w standardowe zlacza wspodlosiowe [165,
rozdz. 1, ppkt. 8.2], w ktérych rozklad pola elektromagnetycznego i potozenie odpo-
wiednich ptaszczyzn odniesienia jest dobrze zdefiniowane. Dzigki temu badane uktady
wyposazone rowniez w ztacza wspotosiowe, mozna dotaczaé¢ do wrot VNA za pomoca
kabli pomiarowych.

Na rys. D.8 ukazano uproszczony schemat takiego VNA, do ktorego poszczegdlnych
wrot dolacza sie badany dwuwrotnik. Aby méc zmierzyé jego macierz rozproszenia S
na danej czestotliwosci, nalezy pobudzié¢ pierwsze wrota sygnalem a; o znanych parame-
trach, a pozostate zamkna¢ impedancja odniesienia systemu tak, aby zapewni¢ as = 0.
W literaturze taki stan VNA nosi miano normalnego kierunku transmisji [183], w ktérym
do okreslenia parametrow Sy oraz Sp; wystarczytoby zmierzy¢ zespolone parametry fali
odbitej b oraz transmitowanej by, a nastepnie skorzysta¢ z wlasciwosci macierzy rozpro-
szenia (2.3). Aby obliczy¢ dwa pozostate parametry Sia oraz Sae, nalezy zmienié¢ kierunek
pobudzenia dwuwrotnika z normalnego na tzw. wsteczny, co odbywa sie automatycznie,
poprzez zmiane stanu przetacznika pélprzewodnikowego z pozycji F' (od ang. Forward)
na R (od ang. Reverse), zgodnie z rys. D.8. Nastepnie, znajac parametry sygnatu as,
nalezatoby zmierzy¢ parametry fal by oraz by i wykona¢ odpowiednie obliczenia.

Niestety zmierzenie wlasciwosci fal bezposrednio w ptaszczyznach odniesienia bada-
nego dwuwrotnika jest w praktyce niemozliwe. Dlatego w systemu VNA takiego pomiaru
dokonuje si¢ posrednio w tzw. ptaszczyznie obserwacji, dzigki wyposazeniu kazdego z dwu
torow analizatora w pare sprzegaczy kierunkowych, ktore obieraja czesci mocy w.cz. pa-
dajacej i odbitej od badanego uktadu, co ukazano na rys. D.8. Aby utatwi¢ pomiar takich
sygnatow, wskutek procesu mieszania fal z sygnatem lokalnej heterodyny i odpowiedniej

filtracji (nie pokazano na schemacie), sa one przenoszone z pasma w.cz. do pasma czesto-
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Generator sygnalowy

@
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$ 2N

Heterodyna

©

A1m bim bom, A2m
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dwuwrotnik
= XF w % X
— S —
" by by '

Rysunek D.8. Schemat blokowy czterokanatowego VNA (przelacznik w pozycji transmisji
normalnej) [141].

tliwosciowi posrednich (p.cz.). W rezultacie otrzymuje sie zespolone parametry fal aq,,,
bim, Gom oraz ba,,, ktore sa proporcjonalne do fal we wrotach badanego dwuwrotnika, a

ich posta¢ zostaje do parametréw rozproszenia:

bim bom,
Sllm - 177 Sle - —2m (Dl)
A1m A1m
oraz:
bam bim
Soom = 277 Stom = — (D.2)
A2m A2m

nosi miano niekorygowanych parametréw macierzy rozproszenia dwuwrotnika Sy,.

Przyczyny systematycznych bledéw pomiarowych analizatora

Przyblizenie wlasciwosci dwuwrotnika S za pomoca 165 i (D.2) jest zwykle niewla-
Sciwe nawet w pasmie siegajacym tylko kilku MHz, poniewaz mikrofalowa cze$é uktadu
pomiarowego, jak rowniez osprzet VNA, maja zasadniczy wplyw na systematyczne btedy

pomiaru. Ich podstawowymi zrédtami sa:
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 skoniczona kierunkowos¢ sprzegaczy,

« niedopasowanie obcigzen i generatora sygnatu do impedancji odniesienia systemu,
co w przypadku normalnego kierunku transmisji skutkuje m.in. niedoktadnym okre-

Sleniem pobudzenia a; oraz fala as # 0,
e niejednorodnosci impedancji charakterystycznej prowadnic falowych,

o opdznienia i straty wprowadzane przez okablowanie i adaptery,

sprzezenia wystepujace pomiedzy wewnetrznymi torami w.cz. analizatora.

Chociaz wpltyw pasozytniczych przestuchow wystepujacych w wewnetrznych obwodach
nowoczesnych analizatoréw mozna uznac¢ za pomijalny, to w przypadku charakteryzowa-
nia przyrzadéw o innym standardzie ztacz, np. za pomoca gltowic lub sond mikrofalo-
wych, nalezy poswieci¢ im szczegdlng uwage. W efekcie niepelnego separowania torow
pomiarowych, gdzie konicéwki takich sond leza blisko siebie [136], wplyw pasozytniczych
przestuchow moze przyczyniaé sie do powstawania powaznych btedéw systematycznych.

Nalezy réwniez wspomnie¢ o tzw. btedach przetaczania, ktérych zréodtem sa zmiany im-
pedancji oraz transmisji, wystepujace podczas przetaczania kierunkéw pobudzenia VNA
pomiedzy F i R. Chociaz sa one przyczyna niestacjonarnosci systemu pomiarowego [121],
to mozna je tatwo wyeliminowaé, jesli dysponuje sie czterema kanatami (odbiornikami)
w analizatorze”, przy zastosowaniu procedury oméwionej, np. w [183].

Na zakonczenie rozwazan nalezy réwniez wspomnie¢ o btedach przypadkowych, kto-
rych Zrédtem sg niepowtarzalnosé styku kontaktéw oraz wplyw szumu i dryftu systemu.
Chociaz nalezy je uznaé za nieusuwalne, to mozna je minimalizowaé, stosujac sie do od-

powiednich praktyk pomiarowych:

o ogranicza¢ liczbe niezbednych wzorcéw kalibracyjnych tak, aby zmniejszy¢ prawdo-
podobienstwo wystapienia bledéw zwigzanych ze stykiem ztacz, ktore szczegdtowo

opisal Lewandowski w [141, rozdz. 5, ppkt. 3.1],

"Poniewaz pomiar przy uzyciu tréjkanatowego analizatora w normalnym kierunku
transmisji nie dostarcza informacji o parametrach sygnatu as (odpowiednio a; dla dru-
giego stanu pomiarowego) [184], dlatego do niedawna uwazano, ze catkowite usuniecie
tych bledéw jest niemozliwe. Dopiero Ferrero w [185] wykazal, ze bledy przelaczania w
systemie z trzema sprzegaczami mozna w petni opisaé¢ i poprawnie skorygowac¢ pomiary.
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o zawezal pasmo sygnatu p.cz., aby zmniejszy¢ poziom widmowej gestosci szumu ana-

lizatora,

o utrzymywac state warunki pomiaréw, takie jak: temperatura, wilgotnos¢ otoczenia

czy utozenie kabli i osprzetu na stanowisku pomiarowym.

Zaawansowane systemy pomiarowe

Konstrukcja wspétcezesnych systeméw VNA jest nieporéwnywalnie bardziej skompli-
kowana, niz schemat ukazany na rys. D.8. Obecny standard przemystowy stanowia
analizatory pokrywajace pasmo pomiarowe od 10 MHz do 67 GHz [186, 187], a nawet
110 GHz [188], przy zakresie dynamicznym pomiaru siegajacym 130dB. Aby uzyskaé
takie parametry, sygnat w.cz. nalezy wielokrotnie konwertowaé¢ do réznych pasm posred-
nich czestotliwosci i ostatecznie sprobowaé zespolony sygnat p.cz. w wielokanatowych
przetwornikach analogowo-cyfrowych (ADC ang. Analog to Digital Converter).

Analizatory o wiekszej liczbie wrét i bardziej rozbudowanej konstrukeji moga by¢ do-
datkowo wyposazone w osobne generatory sygnatowe dla kazdych wrét pomiarowych, jak
réwniez oddzielne sygnaty heterodyny dla kazdego z toréw pomiarowych [187]. Dzieki
temu, mozliwe jest skonfigurowanie systemu VNA tak, aby rzeczywiscie scharakteryzo-
waé wielorodzajowa macierz wspotezynnikéw odbicia (2.11) badanego uktadu, jednocze-
$nie pobudzajac jego poszczegdlne wrota [189, rozdz. 4, ppkt.9.1]. Natomiast, gdy taki
analizator zostanie dodatkowo wyposazony w harmoniczny wzorzec fazy (HPR ang. Har-
monic Phase Reference), mozna wéwczas przeksztaltci¢ system do postaci nieliniowego
VNA (NVNA ang. Nonlinear Vector Network Analyzer) i charakteryzowaé¢ przyrzady w

ujeciu wielkosygnatowym [190], o czym mowa w rozdz. 4.
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D.3 Wzorce kalibracyjne TO-8

Wiasciwe wzorce kalibracyjne sa niezbedne do tego, aby méc poprawnie skalibrowaé
system VNA niezaleznie od wybranej metody i modelu btedéw. Zapewniaja one $cisle
okreslone stany w ptaszczyznie kalibracji, ktora w przypadku kalibracji gtowicy pomia-
rowej TO-8 stanowi wewnetrzna powierzchnia podstawki, ukazana na rys. 1.6. To w niej
umieszczane sa precyzyjne elementy (przewodniki, uktady stratne lub izolatory), majace
na celu zapewni¢ znany rozktad pola elektromagnetycznego w ptaszczyznie kalibracji.

Na rys. D.9a przerywana linia zaznaczono rzeczong ptaszczyzne. Jak mozna zaobserwo-
wacé, kazde doprowadzenie podstawki mozna potraktowac jako odcinek linii wspotosiowej,
gdzie role dielektryka petni szklane wypetnienie przepustu. Co najbardziej istotne bezpo-
srednie potaczenie dwoch takich linii, a tym samym bezposrednie potaczenie wrét pomia-
rowych, jest niemozliwe. Réwniez ich taczenie za pomoca jednorodnej linii transmisyjnej
zawodzi (wzorzec typu linii wzorcowej - Line), wskutek skokéw impedancji pomiedzy linig
ze szklanym wypetnieniem, a linia z dielektrykiem powietrznym lub teflonowym. Poniewaz
w metodzie SOLR16 wymaganiami, jakie stawia sie wzorcowi transmisyjnemu, sg syme-
tria i odwracalno$é, tu zrealizowano go jako odcinek przewodnika (lacznik doprowadzen
podstawki) o ksztalcie litery II, ktéry oznaczono symbolem R na rys. D.9b-c. Chociaz
stosunkowo tatwo wykona¢ go we wtlasnym zakresie, to jednak aby uzyska¢ zadowala-
jace parametry, w trakcie montazu nalezy zadbacé o precyzyjne przylutowanie tacznika na
doprowadzeniach i utozenie go rownolegle wzgledem ptaszczyzny podstawki TO-8.

Pomimo umieszczenia wzorcow odbiciowych w kombinacji SOL z rys. D.9b-c bezpo-
srednio w plaszezyznie kalibracji (patrz rys. D.9a), to tylko zwarcie zapewnia stan prawie
doskonalty, bo mozna $cisle okresli¢ jego potozenie i zapewni¢ male straty przewodzenia
(pelne odbicie jak w przypadku idealnej $cianki elektrycznej). W przypadku pozostatych
proste, idealizowane definicje (patrz p. 2.3) zawodza, w wyniku czego moga powstaé¢ po-
wazne systematyczne bledy w identyfikacji parametréw systemu [127,128]. W przypadku
rozwarcia nie mozna zrealizowa¢ jego stanu idealnego (idealnej Scianki magnetycznej), bo
w efekcie czesé linii pola elektromagnetycznego zamyka si¢ poza plaszczyzna kalibracji i
faza odbicia zalezy od czestotliwosci. Natomiast ze wzgledu na trudnosci uzyskania bar-
dzo dobrego dopasowania w szerokim zakresie czestotliwosci, obcigzenia falowe w technice

w.cz. z reguly nie sa uznawane za wzorce doktadne.
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Rysunek D.9. Wzorce kalibracyjne SOLR-0: plaszczyzna kalibracji a), rzut z géry b) oraz
widok perspektywiczny c) zestawu.

Aby zrealizowaé stan zwarcia w plaszczyznie odniesienia glowicy, wykorzystano dwie
ztocone plytki przylutowanie bezposrednio do wewnetrznej ptaszczyzny obudowy TO-8
z rys. D.9b. Natomiast wzorzec rozwarcia stanowi tu odcinek doprowadzenia podstawki
TO-8, ktory precyzyjnie skrécono do 0,3 mm wysokosci ponad ptaszczyzne odniesienia -
patrz dwa skrajne doprowadzenia z rys. D.9a®. Aby méc wykonaé szerokopasmowe ob-
ciazenie dopasowane, wykorzystano pare starannie wyselekcjonowanych rezystoréw (SU-
SUMU 100 © RR0306P-101-D, rozmiar obudowy 0201). Elementy te wykonano w tech-
nologii cienkowarstwowej i tolerancji 0,5 %. Natomiast w odréznieniu od wielu innych
produktéw rynkowych, ich szczegdlng cechg jest sposéb trymowania rezystancji. Na rys.
D.10a ukazano warstwe metalizacji, ktorej ksztalt nieznacznie skorygowano za pomoca
wiazki lasera mocy (zaznaczono strzatka), podczas gdy zazwyczaj po takiej korekcie ma
ona ksztalt dlugiego, kilkumilimetrowego meandra wskutek czego wyraznie wzrasta pa-
sozytnicza indukcyjnosé obciazenia dopasowanego.

Poniewaz nie mozna przyjac¢ idealizowanych definicji obcigzen rozwarcia i dopasowania,
tj. I'y =11 I = 0, nalezy wytworzy¢ je z duza doktadnoscia i okresli¢ ich wspotezynniki
dobicia na drodze symulacji rozktadu pola elektromagnetycznego. Ich modele, przykta-
dowo pokazany dla dopasowania na rys. D.10b, stworzono w HFSS (Ansys), a nastepnie

przeprowadzono symulacje rozktadu pola elektromagnetycznego. W ten sposéb otrzymano

8Poniewaz zdjecie z rys. D.9a wykonywano za pomocs mikroskopu, to wskutek znie-
ksztatcen optycznych wydaje sie, ze pochylenie skrajnych doprowadzen w strone dopro-
wadzenia srodkowego, jednak w rzeczywistosci ono nie wystepuje.
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slad trymowania

Rysunek D.10. Zdjecie metalizacji cienkowarstwowego rezystora a) oraz model prze-
strzenny pary takich elementéw w HFSS b).

trzy wspétezynniki odbicia obciazen Iy, gdzie ¢ = {s, o, [}, ktére mozna juz wykorzystaé
do kalibracji gtowicy opisanej w p. 3.2.

Poniewaz rozmiary analizowanych wzorcéw odbiciowych sg niewielkie w poréwnaniu do
rozpatrywanej dtugosci fali, ich odpowiedz mozna przybliza¢ za pomocg prostych sche-
matéw zastepczych o statych skupionych, przedstawionych na rys. D.11. Wartosci ich
poszezegblnych elementéw zamieszezono w tabl. D.5 podobnie jak w [151, 159], dzieki

czemu mozna w uniwersalny sposob opisa¢ niedoskonatosci obciazen kalibracyjnych.

a) b) ¢) Ly

rnl r,r 01 nr .
;|VC C ]

Lps

Rysunek D.11. Modele zastepcze wzorcow zwarcia a), rozwarcia b) oraz obciazenia dopa-
sowanego c).

Podczas wtasciwej procedury kalibracji, wspdtczynniki dobicia obcigzen mozna obliczy¢

korzystajac z prostych zaleznosci:

j27Tprs — ZO 1-— j27TprOZ0 oraz T Zl - Z()
s — . y Lo = . ) Z = )
327 f Lps + Zo 1+ j2rfCp0Zg T2+ Z,

(D.3)

gdzie:
B J2mfLg + R
1+ j2nfCu(j2n fLa + Ri)’

Z
jest to zastepcza impedancja obciazenia dopasowanego [103].

170



D.3. WZORCE KALIBRACYJNE TO-8

Tablica D.5. Parametry zastepcze zestawu kalibracyjnego SOLR-O0.

Zwarcie Rozwarcie (g)];):s%)zvigi
Cro [IF] J 12,0 45,0
Lo [pH) 0 - 86,0
B [ - - 51,0

Jakos¢ dopasowania charakterystyk obliczonych na podstawie schematu zastepczego
do wynikéw symulacji rozktadu pola elektromagnetycznego mozna oceni¢ na podstawie
rys. D.12. Jak mozna zaobserwowaé zaréwno dla wzorca dopasowania, jak i rozwarcia

otrzymano bardzo dobra zgodnos¢.

a)

90 b)
120 60 0 T i i
0.015 HFSS
150 bol 30 050 = == = Schemat zast.
0.005 = il
180 0 0 [
HFSS 2 .15}
= == == Schemat zast.
210 330 2+
\
240 ' 300 25 I | ! |
270 1 2 3 4 5 6

Czgstotliwos¢ [GHz]

Rysunek D.12. Poréwnanie symulacji HFSS i modelu: wspotczynnika odbicia wzorca
dopasowania a) oraz zmiany fazy wspoélezynnika odbicia rozwarcia b).

Niepowtarzalno$¢ wykonania wzorcéw kalibracyjnych

Aby moéc uzyskaé duza dokladnosé kalibracji metodg SOLRI16 za pomocg wzorcéw
zdefiniowanych w tabl. D.5, model przestrzenny w symulatorze HFSS musi doktadnie
odwzorowywaé rzeczywista podstawke obudowy TO-8 i zbudowane na niej obciazenia.
Niestety, o ile technologie montazu wzorcow SOLR mozna doktadnie skontrolowaé za
pomoca mikroskopu pomiarowego i wprowadzi¢ niezbedne korekty, to sama podstawka
wykonana jest nieprecyzyjnie, co jest przyczyna powstawania systematycznych bledéow
WZOTrCOW.

W procesie masowej produkcji podstawki TO-8 pojawia sie wpltyw dwdch niepoza-
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danych czynnikéw: niecatkowitego stopnia wypetnienia szklem przestrzeni przepustéw
szklano-metalowych oraz niecentrycznego osadzania doprowadzenia w tymze przepuscie,
przy czym wplyw tego ostatniego ma drugorzedne znaczenie. Jezeli warstwa szkta, uka-
zana na rys. D.9a, znajduje sie znacznie ponizej plaszczyzny kalibracji (niekiedy nawet
0,3 mm), to rzeczywista warto$¢ zastepczej pojemnosci obciazenia dopasowanego i rozwar-
cia bedzie mniejsza, niz ta okreslona w tabl. D.5. Co wiecej, poniewaz szkto w takim nie-
doskonatym przepuscie moze tworzy¢ menisk, wpltyw ktérego trudno uwzgledni¢ w HEFSS.
Dlatego w ramach tej pracy, z partii 40 szt. podstawek, wytypowano dwie o mozliwe po-
dobnym wypetieniu szkltem przepustow, ktore postuzyly do budowy dwu bliZniaczych
zestawow kalibracyjnych: SOLR-0 oraz SOLR-WER.

Pierwszy z opracowanych SOLR-0 postuzyt do kalibracji gltowicy pomiarowej w p.
4.1, natomiast wzorcami SOLR-WER weryfikowano dokladno$é¢ tej kalibracji. W tym
drugim zestawie potaczenie wrot glowicy zrealizowano podobnie jak na rys. D.9c, jednak
tacznik doprowadzen w postaci odcinka kabla potsztywnego umieszczono znacznie blizej
plaszczyzny kalibracji, wskutek czego dlugosé elektryczna wzorca transmisyjnego jest
mniejsza.

Nalezy réwniez podkreslié, ze nieprecyzyjne wykonanie podstawki TO-8 (rozrzuty tech-
nologiczne), ktéra wchodzi w sktad zespotu niemal kazdego fotodetektora VIGO, bedzie
wplywadé na pozniejsza ekstrakcje i niepewnos$é okreslenia parametréw fotodetektora, np.
w p. 4.2. Poniewaz doktadne zbadanie tego zagadnienia i okreslenie niepewnosci pomia-
rowej w gtowicy wykracza poza zakres tej pracy, nie bedzie dalej omawiane.

Na zakonczenie tej czesci rozwazan warto wspomnie¢ o zagadnieniu czesto pomija-
nym w literaturze fachowej, tj. zweryfikowaniu pasozytniczych sprzezen pomiedzy parami
wzorcéw odbiciowych. W SOLR16, jak réwniez w innych metodach kalibracji sieci z prze-
stuchami, kazdg taka pare z géry traktuje sie jako wzajemnie izolowang. To zalozenie jest
spelnione dla zestawu SOLR-0, poniewaz na podstawie symulacji w HFSS stwierdzono,
ze przestuchy pomiedzy parami rozwar¢ i obciazen dopasowanych sa na poziomie mniej-
szym niz -98 dB w zakresie czestotliwosci siegajacym 6 GHz. Nalezy jednak pamietac,
ze niespelnienie tego zatozenia moze by¢ potencjalng przyczyna systematycznych btedéw

pomiarowych.
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D.4 Transformacja impedancji odniesienia systemu
pomiarowego

W nieniniejszym dodatku oméwiono metode transformacji impedancji odniesienia ogél-
nego 16-to czynnikowego modelu btedéw. Jest ona niezbedna, gdy dana metoda kalibracji
opiera sie na idealizowanym opisie wzorca dopasowania (m.in. TRM [48], SOLR [138],
SOLT [47] i SOLR16), ktéry powinien doskonale (bezodbiciowo) zamykaé¢ wrota VNA.
Poniewaz w rzeczywistosci taki wzorzec wykazuje odbicie fali w.cz., wiec wskutek takiej
idealizacji, mierzone parametry rozproszenia sa odnoszone do pewnej zespolonej impedan-
cji Zrey # Zo = 508, zaburzonej w efekcie wplywu pasozytniczych elementéw schematu
zastepczego - patrz dodatek D.3. W rezultacie w wyniku ekstrakcji wspétczynnika od-
bicia pasywnego uktadu, jego modut moze przyjmowaé wartosci wieksze od jednosci, co
wyjasnil w [160] Roy.

Opisana wyzej niesp6jnos¢ moze by¢ przedstawiona jako kalibracja modelu z rys. 3.2,
wykonana w pewnych fikeyjnych plaszezyznach odniesienia 3'-4", ukazanych na rys. D.13,

. . , / N . . . .
gdzie indeks gorny oznacza kalibracje za pomocy idealizowanego wzorca dopasowania:

S'=r1=0,

podczas gdy wlasciwe ptaszczyzny 3-4, ustalone podczas kalibracji nieidealnym wzorcem:

S =140,

sg oddzielone dwiema, wzajemnie separowanymi macierzami transmisyjnymi t.. Aby moc
usunaé wptyw takiej transformacji na podstawie znanego wspétczynnika odbicia I # 0
nalezy wpierw okresli¢ macierz transmisyjna te, ktéra wiaze plaszczyzny odniesienia k-k

dla k = {3,4)} [162]:

_ SR S . (D.4)

173



DODATKI

k k'
ar poa'
= te —=
by LB,
L0 T=0

Rysunek D.13. Dwuwrotnik transformujacy pozadana (I # 0) plaszczyzne odniesienia k
do ptaszczyzny fikeyjnej (I = 0) k', k = {3,4}.

Nalezy pamietac, ze okreslone w p. 3.2 definicje wzorcéw zwarcia i rozwarcia sa odnie-
sione do fikcyjnej plaszczyzny k', wiec S, i S, w (3.3)-(3.4) trzeba przetransformowaé do
ptaszczyzny k. Chociaz wydaje sie, ze te macierze najlatwiej jest przeksztat¢ do postaci
transmisyjnej i bezposrednio wykonaé¢ odpowiednie mnozenie macierzowe (analogicznie do
metody korekeji modelu 8-mio czynnikowego (2.32)), poniewaz transmisja takich wzorcoéw
jest zerowa, wiec w przeksztalceniu (2.7) wystepuje osobliwo$é. Dlatego nalezy wpierw

’ . . . . . . . . /. /
potraktowa¢ zwarcie i rozwarcie jako obcigzenia jednowrotowe [, i I

S o)

a nastepnie wy-
kona¢ operacje przesuniecia plaszczyzny odniesienia, typowa dla pomiaréw jednowrotni-
kéw [191], otrzymujac: S = I';11 S, = I', I odniesione do wtasciwej plaszczyzny k. W
przypadku gdy S'S = —1I lub S:) = I. Takie operacje nie sa konieczne, poniewaz trans-
formacja impedancji odniesienia nie zmienia wspétczynnikow odbicia idealnych wzorcoéw
odbiciowych, co oméwiono w [184].

Korzystajac z nowych definicji wzorcéw odbiciowych, nalezy teraz przeprowadzié¢ cala
procedure kalibracji (3.3)-(3.27), otrzymujac macierz glowicy Sg, ktéra jest weigz odnie-
siona do impedancji fikcyjnych wrét. Korzystajac z jej transmisyjnej postaci na podstawie

(2.25)-(2.28), Ty mozna ja wyrazié jako:

T = Tg (1) (D.5)

Nastepnie po przeksztatceniu (D.5):
Ty = T (t,'@I) (D.6)

mozna wreszcie przesuna¢ plaszczyzne odniesienia kalibracji do plaszczyzny 3-4, a tym
samym odnie$¢ model gtowicy do pozadanej impedancji Z,.; = Zy = 50 2. Ostatecznie
do korekcji pomiaréw mozna wykorzystaé¢ zaréwno macierz Ty i wzor korekcyjny wypro-

wadzony przez Speciale w [119, wz. (13’)], jak réwniez przeksztalcié postaé transmisyjna
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glowicy do odpowiednich parametréw rozproszenia i wykorzystaé¢ zaleznosé (2.22).
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D.5 Opis glowicy pomiarowej wedlug normy IEEE-
370

W 2021 r. organizacja IEEE (ang. Institute of Electrical and Electronics Engineers)
opublikowata norme¢ IEEE-370 [192] opisujaca zalecane metody projektowania, kalibro-
wania i usuwania wptywu systematycznych btedéw glowic pomiarowych. Uwage skupiono
na urzadzeniach do charakteryzowania zlaczy, stosowanych do przesytania sygnatéow cy-
frowych w.cz. pomiedzy obwodami drukowanymi PCB (ang. Printed Circuit Board). W
tej normie okreslono konkretne parametry gtowicy, jakie musi spetnia¢, aby umozliwic¢
poprawne charakteryzowanie takich potaczen w pasmie do 50 GHz. Chociaz zakres cze-
stotliwosci stosowania oraz konstrukcja gtowicy TO-8 znaczaco réznia sie od wymogdéw
normy, to parametry liczbowe okreslone w jej ramach moga postuzyé¢ do oceny jakosé ka-
libracji gtowicy. Jest to mozliwe, poniewaz w nowej metodzie SOLR16 w p. 4.1 okreslono
pela, 16-to czynnikowa macierz rozproszenia gtowicy.

Norma okre$la w tablicy [192, tabl. 4] w sumie osiem parametréw FER (ang. Fi-
xture Electrical Requirements), sposrdéd ktérych glowica TO-8 osiaga najwyzsza klase
,A” dla siedmiu. Niestety okreslenie parametru gltowicy FER2 (straty odbiciowe dla bez-
posredniego potaczenia wrot glowicy) jest trudne, poniewaz jednorodne potaczenie wrot
pomiarowych gltowicy nie jest mozliwe. W omawianym przypadku, taczac wrota gtowicy
wzorcem transmisyjnym zestawu SOLR-0 (patrz dodatek D.3), glowica osiaga klase ,A”
dla FER2 do czestotliwosci okoto 1,3 GHz, a w szerszym zakresie, wskutek rosnacego
niedopasowania gniazda TO-8 (patrz rys. 4.1d), wykracza juz poza klase ,,C”.

Wraz z normg dostarczane sa funkcje do oprogramowania MATALB do badania pa-
sywnosci, odwracalnosci oraz przyczynowosci glowic pomiarowych zaréwno w dziedzinie
czestotliwosei [192, pkt. 7.3], jak i w dziedzinie czasu [192, pkt. 7.4]. W tabl. D.6 przedsta-
wiono wspoétezynniki uzyskane dla pobudzenia wielorodzajowego, ktére dla idealizowanej
glowicy powinny dazy¢ do 100 % dla badania w dziedzinie czestotliwosei oraz 0 mV w
dziedzinie czasu. Poniewaz norma zaktada weryfikowanie wlasciwosci gtowic w pasmie
do 50 GHz, parametr CQMa nie zostal poprawnie okreslony dla gltowicy TO-8, specyfi-
kowanej tylko do 6 GHz. Wbrew temu, na podstawie pozostatych danych stwierdzono,
ze opracowana glowica spetnia wymogi najwyzszej klasy ,A” nomy IEEE-370 w zakresie

czestotliwosci od 10 MHz do 6 GHz.
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Tablica D.6. Parametry opisujace pasywnos¢, odwracalnosé i przyczynowosé gtowicy po-
miarowej zgodnie z norma IEEE-370.

Pobudzenie roznicowe sumacyjne
Pasywnosé PQMi [%] 99,99 99,99

dziedzina
Odwracalnosé RQMi [%] 99,83 99,83 czestotliwosci
Przyczynowosé CQMi [%] 92,63 89,46
Pasywnosé PQMa [mV] 0,0 0,0

dziedzina
Odwracalno$¢ RQMa [mV] 0,1 0,1 czasu

Przyczynowosé CQMa [mV] - -

W nowoczesnych analizatorach sieci (np. Rohde&Schwarz ZVA-50) macierz opisujaca
parametry gtowicy pomiarowej mozna przenies¢ do wewnetrznej pamieci systemu pomia-
rowego. Wéwczas analizator umozliwia korekcje systematycznych btedéw pomiarowych w
czasie rzeczywistym, a w przypadku gdy wysoka doktadnos$¢ pomiarow nie jest wymagana,
kazdorazowa kalibracja gtowicy za pomoca wzorcéw TO-8 nie jest konieczna. Mozna wiec
znacznie szybciej uruchomic¢ procedury pomiarowe w przypadku wykorzystania glowicy
w innym stanowisku pomiarowym.

Zgodnie z wytycznymi normy IEEE-370 [192, ppkt. 3.5.11], plik opisujacy wlasciwosci
glowicy pomiarowej nalezy stworzy¢ w uniwersalnym formacie Touchstone (rozszerzenie
.84 p). Jego nagtdéwek i parametry macierzy rozproszenia dla najmniejszej oraz najwiekszej

czestotliwosci pracy glowicy, odpowiednio 300 kHz oraz 6 GHz, zamieszczono ponizej:

ITO-8 TEST FIXTURE

!This data was taken in accordance with the requirements defined in IEEE
P370

[

'Date 20 June 2021 Mateusz Zbik

'[IEEE-370 Start]

!

! [Number of Ports] 4

!'[Number of frequencies] 801

! [Data Source] measured
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! [Component Type] DUT

![Calibration Method] SOLR16

! [De-embedding Method] Full 4-Port Matrix Correction

!

IThe normative metrics defined in Clause 7 of IEEE Std 370-2020
lare as follows:

PQMi=99.99%, RQMi=99.83%, CQMi=92.63%,
PQMi=99.99%, RQMi=99.83%, CQMi=89.64%,

ldifferential-mode:
I'common -mode:
Ildifferential-mode: PQMa=0mV, RQMa=0.1mV, CQMa=NOT APPLICABLE,
common-mode: PQMa=0mV, RQMa=0.1mV, CQMa=NOT APPLICABLE.
IThe test fixture acheieved Class A compliance to 6 GHz (FER1l, FER3..FER8).
IThe test fixture acheieved Class A compliance to 1.3 GHz (FERL..FERS8).
'PIN MAPPING:

! PORT 1 (VNA PORT 1) ->>- PORT2 (DUT port 1)

I PORT 3 (VNA PORT 2) ->>- PORT4 (DUT port 2)

I [IEEE-370 End]

|

# GHz S RI R 50

I S-Parameters data

I Freqg reSll  imS11 reS12 imS12 reS13  imS13 reS14  imS14
! reS21  imS21 reS22 imS22 reS23  imS23 reS24  imS24
! reS31  imS31 reS32 imS32 reS33  imS33 reS34  imS34
! reS4l  imS41 reS42  imS42 res43  imS43 reS44  imS44
0.0003000000 0.0005868809 0.0002227172
0.9992246478 -0.0007502281 0.0000178467
0.0000112016 -0.0000178271 0.0003166898
0.9992246479 -0.0007502281
0.0011415456 0.0001402315 -0.0000364919
-0.0003308754 0.0000434741 0.0000156482
0.0000178467 0.0000112016
-0.0000364919 -0.0003308754 -0.0000274843
0.0002506026 0.9994774926 -0.0007535079
-0.0000178270 0.0003166898
0.0000434531 0.0000156327 0.9994774926
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D.6 Opis projektu wzmacniacza
transimpedancyjnego

W niniejszym dodatku oméwiono metode projektowania oraz szczegdlty techniczne
uktadu wzmacniania sygnatu fotodiody sredniej podczerwieni. Poniewaz opisywana me-
toda ma zosta¢ docelowo wdrozona w dziale produkecji modutéw detekcyjnych VIGO,
duzy nacisk potozono na mozliwie jak najdalej posunieta automatyzacje catego procesu
za pomoca narzedzi CAD. Wowcezas mozna skutecznie dostosowywaé parametry uktadu
wzmacniacza do konkretnego typu fotodetektora i okresla¢ wtasciwosci modutu detekcyj-
nego jeszcze na etapie projektowania. W opisywanej tu procedurze pod uwage wzieto
rowniez aspekty praktyczne tak, aby uktad mozna byto wykonaé, stosujac tatwo dostepne
uktady aktywne i pasywne.

Aby uzyska¢ mozliwie maty stala czasowa odpowiedzi modutu detekcyjnego, nalezy
zgodnie 7z zaleznoscia (1.10) dazy¢ do zwarcia zaciskéw fotodiody i pradowego odbioru
sygnatu. Naturalnym wyborem stopnia wej$ciowego jest wiec wzmacniacz transimpedan-
cyjny. Niestety komercyjnie dostepne wzmacniacze scalone (np. ONET8531T produkcji
Texas Instruments [193]) sa zazwyczaj przystosowane do pracy z fotodiodami PIN z In-
GaAs, dlatego gdy do wejscia dotaczy sie fotodiode z HgCdTe, uzyskiwane parametry
sa wielokrotnie gorsze od katalogowych wskutek znacznie mniejszej matosygnatowej re-
zystancji fotodetektorow na zakres LWIR. W rezultacie wzrasta poziomu szumu modutu
detekcyjnego i zaweza sie pasmo przenoszenia samego wzmacniacza. Aby ten problem
rozwigzac¢, autor rozprawy postanowil samodzielnie zaprojektowaé¢ wzmacniacz transim-
pedancyjny, przeznaczony do pracy z fotodiodami typu LWIR.

Wstepne zalozenia projektowe uktadu sformutowano na podstawie wnioskéw ptynacych

z p. 1.1, sposrod ktorych wzmacniacz powinien przede wszystkim zapewniac:

impedancje wejsciowa bliskg idealnemu zwarciu,

pasmo przenoszenia w potaczeniu z fotodetektorem >2.0 GHz,

przeregulowanie odpowiedzi impulsowej <10 %,

niski poziom szumu wtasnego,

bezwarunkowsq, stabilnosc¢.
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Na rys. D.14 ukazano schemat typowego uktadu transimpedancyjnego, sktadajacy si¢ z
dwdéch stopni wzmacniania: gtéwnego o niskiej impedancji wejSciowej oraz pomocniczego
- scalonego wzmacniacza w.cz. W przypadku tego pierwszego, wykorzystano dwa tranzy-
story bipolarne w uktadzie wspdélnego emitera i wspdélnego kolektora, ktére objeto petla
ujemnego sprzezenia zwrotnego. Aby maéc obnizy¢ matosygnatows impedancje wejsciows,
uktadu, potaczono emiter T2 z baza T'1 poprzez rezystancje RF, ktéra okresla wypadkowsg,
transimpedancje uktadu [83, rozdz. 8, pkt. 5|. Poniewaz w tego typu wzmacniaczach re-
zystancja sprzezenia zwrotnego jest zwykle mniejsza niz 1 k2, w wyniku czego na wyjsciu
pierwszego stopnia otrzymuje si¢ mata moc sygnatu. W konsekwencji zgodnie ze schema-

tem z rys. D.14, w tor sygnalowy wlaczono wspomniany wzmacniacza w.cz.

vce \{ee

RB
T2

Cl RO

|

|

o C2 e
Wejscie Ti 11 11 stopien Wyijscie
[

g

I stopien II stopien
(transimpedancyjny) (wzmacniacz w.cz. 40 dB)

RW AN —m

VEE

Rysunek D.14. Schemat uktadu wzmacniania zastosowany w module detekcyjnym.

Pierwszym problemem, jaki nalezato rozwigzac¢, byto wytypowanie odpowiednich tran-
zystoréw i okreslenie ich wtasciwego punktu pracy. Na podstawie wynikéw symulacji
obwodowych, przeprowadzonych w srodowisku MO od Cadence, do konstrukcji pierw-
szego stopnia wybrano pare niskoszumnych tranzystoréw SiGe (BFP540, f; = 30 GHz,
Infineon), natomiast do drugiego - dwa scalone wzmacniacze LNA w.cz. (BGA616, Infi-
neon) o sumarycznym wzmocnieniu 40 dB. Taki zespdl powinien zapewnié dostateczne
wzmocnienie fotopradu w pasmie siggajacym co najmniej 2,5 GHz.

Projektowanie wzmacniacza na zakres mikrofalowy wymaga jednak znacznie wiekszej
uwagi. Nalezy zwigkszy¢ doktadnosé¢ symulacji, m.in. uzupehiajac schemat zastepczy
wzmacniacza o wptyw sprzezen w postaci indukcyjnosci i pojemnosci, ktore odwzorowuja

wplyw dobudowy danego komponentu® na transmisje sygnalu w.cz. Ponadto wskutek

“Wybrano kondensatory i rezystory w rozmiarze 1,0 mm - 0,5 mm oraz tranzystory
w obudowie typu TSFP.
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gestego upakowania elementéw, wystepuja pasozytnicze sprzezenia pomiedzy Sciezkami
na ptycie PCB (RO4350B o grubosci 0,5 mm, Rogers), ktére moga zaburzy¢ stabilno$é
uktadu. Wptyw tych sprzezen uwzgledniono symulujac rozktad pola elektromagnetycz-
nego (AXIEM, Cadence) dla topografii $ciezek, ukazanej na rys. D.15.

Wejscie

11 stopien

Rysunek D.15. Topografia sciezek wzmacniacza transimpedancyjnego.

Dzieki okresleniu regut projektowych, wymienionych jako punkty 1-5 na poczatku ni-
niejszego dodatku, mozna bylo dobraé¢ odpowiednig funkcje celu w MO, W tym do-
datku ograniczono sie do wyznaczenia jej minimum, dla fotodetektora PV o parametrach
okreslonych w tabl. 5.1, ktéry dotaczono do wejscia wzmacniacza, stosujac sumaryczng
zastepcza indukcyjnosé¢ Ly=2,4 nH. Nalezy przy tym pamietaé, ze ze wzgledow techno-
logicznych przyjeto tu pewne uproszczenie. Poniewaz w tym przyktadzie zastosowano
asymetryczny odbior sygnatu, wiec aby uzyskaé¢ mozliwie duza doktadno$é odwzorowania
wladciwosci uktadu powinien obowigzywaé tu pelny schemat zastepczy fotodiody z rys.
1.7. Jednak aby omawiany problem uprosci¢, pominieto tu sprzezenia toru sygnatowego
do uktadu TEC, godzac sie na pewna utrate doktadnosci w symulacji.

W wyniku procedury optymalizacyjnej uzyskano zestaw parametréw projektowych,
ktére zamieszczono w tabl. D.7. Wartosci elementéw pasywnych przyblizono wartosciami
z szeregu E24 tak, aby wzmacniacz moc wykonaé za pomoca elementéw tatwo dostep-
nych na rynku. Dla tak dobranych elementéw przeprowadzono symulacje w wyniku ktorej

okreslono parametry rozproszenia wzmacniacza transimpedancyjnego i sporzadzono od-

10Zastosowano metode graficznego wyznaczania funkeji celu minimalizujac ja za pomoca
funkcje Optimizer.
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powiedni raport!!.
Tablica D.7. Wartosci elementow w schemacie wzmacniacza transimpedancyjnego.

C1,C2  RW  RF RC RE RB RO VCC VEE
[nF] [k€2] 2] 2] 2] 2] [€2] V] V]

10 2 680 270 270 220 47 5,6 -1,8

Na rys. D.16 ukazano wybrane parametry macierzy rozproszenia wzmacniacza trans-
impedancyjnego dla Z; = 50 €. Jak mozna zaobserwowaé na rys. D.16a, impedancja wej-
Sciowa wzmacniacza jest bliska zwarciu dla 100 MHz (| Z1;| =~ 8 §2) i przyjmuje charakter
indukcyjny wraz ze wzrostem czestotliwo$ci. Dopasowanie wyjscia uktadu jest zgodne z
deklaracja producenta wzmacniacza scalonego i w zakresie czestotliwosci do 2 GHz wynosi
maksymalnie -14 dB. Wskutek strat odbiciowych, charakterystyka modutu transmitancji
wzmacniacza z rys. D.16b spada o 3 dB juz na czestotliwo$ci 1,3 GHz, jednak nalezy
pamietac, ze parametry modutu detekcyjnego optymalizowano z dotaczonymi elementami

schematu zastepczego fotodiody.

a)

90 b)
120 0.8 60 50 .
0.6 Sy
150 30
0.4 45|
—_—
27GHz 02 | g )
22 g
180 % 0 0 = 40t
V\J \ o' 33dB 1,3 GHz
35t
210 330
100 MHz
240 300 30 | ]
270 0 1 2 3

Czgstotliwos¢ [GHz]

Rysunek D.16. Parametry rozproszenia dwustopniowego wzmacniacza transimpedancyj-
nego: wspotezynnik odbicia wejscia i wyjécia we wspétrzednych biegunowych a) oraz
modul transmitancji we wspétrzednych prostokatnych b).

Po dotaczeniu do wejécia wzmacniacza fotodiody PV, parametry statyczne oraz dy-

namiczne modutu detekcyjnego zamieszczono w tabl. D.8. Chociaz teoretyczne pasmo

UTaki raport zawiera podstawowe parametry statyczne i dynamiczne modutu detekeyj-
nego w formie pliku tekstowego. Ponadto generowany jest model modutu detekcyjnego w
postaci macierzy rozproszenia oraz tzw. netlisty srodowiska SPICE [45], co potencjalnie
moze przyspieszy¢ projektowanie systemow spektroskopowych i telekomunikacyjnych.

183



DODATKI

przenoszenia samej struktury siega 6 GHz (patrz tabl. 5.1), to w tym eksperymencie
uzyskano pasmo przenoszenia urzadzenia przekraczajace 2 GHz. Wypetnia to pierwotne
zalozenia (pasmo >2,0 GHz), jednak mozna probowaé zmodyfikowaé funkcje celu i po-
nownie okredli¢ strukture wzmacniacza, chociaz prawdopodobnie odbedzie sie to kosztem

pogorszenia innych parametréw, np. zwiekszenie przeregulowania odpowiedzi impulsowe;j.

Tablica D.8. Parametry modutu detekcyjnego z fotodioda typu PV uzyskane z symulacji.

czas na- czas
Pasmo Przeregulo- rastania opadania Efektywna NEP
prze;r;;)sze— wanie u,y, odpowie- odpowie- tzzr;i?; 1\(/111-(1)(2))
i %] dzi t, dzi t, P [kQ]J oW
[ps] [ps] VHs
2,30 6,2 183 143 17,76 5,2

W tabl. D.8 zebrano réwniez efektywng transimpedancje oraz NEP wzmacniaczal?.
Gdyby chcie¢ te parametry zmodyfikowaé, np. na zyczenia klienta, aby mogt bezposrednio
podtaczy¢ zamowiony modut detekcyjny do systemu telekomunikacyjnego, nalezy tylko
nieznacznie zmodyfikowaé¢ funkcje celu i ponownie okresli¢ strukture wzmacniacza, za
pomoca funkcji $rodowiska MO. Podobnie mozna podja¢ prébe rozszerzenia pasma prze-
noszenia [-ego stopnia wzmacniania, wybierajac inny rodzaj tranzystoréw w.cz. co réwniez
moze odbywac sie automatycznie w MO, dzieki wbudowanej wen duzej bazie dostepnych

komercyjnie tranzystoréw i wzmacniaczy w.cz.

127Zazwyczaj parametr NEP stuzy do opisu parametréw fotodetektora, jednak znajac
wsp6lezynnik konwersji mocy optycznej na fotoprad (2,5 % dla fotodiody PV), mozna go
uzy¢ do opisu uktadu wzmacniacza.
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D.7 Analiza odpowiedzi impulsowej fotodetektorow

MWIR i LWIR

W niniejszym dodatku przeprowadzono analize obwodows odpowiedzi skokowej dwu
fotodetektorow MWIR i LWIR w obudowach TO-8. Celem tego przyktadu jest zbadanie
obecnego stanu technologii w VIGO, wskazanie jej niedoskonaloéci i wyznaczenie po-
tencjalnych kierunkéw optymalizacji konstrukeji doprowadzen. Aby przeprowadzi¢ taka
analize, wykorzystano wyprowadzone w p. 1.1 réwnanie transmitancji (1.8), a wartosci
poszczegolnych elementéw w schemacie z rys. 1.4 okreslono na podstawie publikacji ISE

i VIGO [11,31,44]:

o LWIR [11,31,44] (A = 32 pm x 32 um, T'= 200 K, U, = —0,7 V): ¢4 = 2 pF,
rp =130 Q, ry =20 Q,

« MWIR [11] (A = 100 gm x 100 pum, T" = 230 K, U, = —0,7 V): ¢4 = 3 pF,
ry =200 kQ, 7y = 10 €,

przy czym nalezy zwroci¢ uwage na wyrazne roznice w warto$ciach elementéw, a zwtaszcza
rezystancji matosygnatowej r,. Jest ona ponad trzy rzedy wielkosci wieksza dla fotodiody
MWIR, z powodu wezszej przerwy energetycznej warstwy absorbujacej fotodiody LWIR
i wiekszego natezenia pradu generacji-rekombinacji termicznej.

Aby w odpowiedzi przyrzadéw moc uwzgledni¢ wpltyw doprowadzen, w schemacie za-
stepczym indukcyjnosé potaczen L, dla obu fotodetektoréw okreslono na podstawie wyni-
kéw modelowania z [39] dla trzech réznych typéw chlodziarek: jedno-, dwu- oraz tréjstop-
niowej, ozn. odpowiednio 2TE, 3TE oraz 4TE, standardowo stosowanych do chtodzenia
fotodetektorow w obudowach TO-8. Natomiast jako obcigzenie zaciskow fotodetektora
przyjeto r; = 50 Q oraz r; = 10 €2, ktore w tym przyktadzie odwzorowuja impedancje
wejsciowe odpowiednio wzmacniacza scalonego w.cz. oraz wzmacniacza transimpedancyj-
nego, podobnie jak to uczyniono w [31].

Do liczbowej oceny jako$¢ odpowiedzi danego fotodetektora w dziedzinie czasu, przy
pobudzeniu skokiem jednostkowym pradu I; (patrz rys. 1.4), oprécz czasu narastania

(1.7), wprowadzono dwa nowe parametry [194]:

__cu
Uy = e V' 100 %, (D.7)
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ktory okresla procentowa wartosé przeregulowania (oscylacji) odpowiedzi skokowej, okre-

slang w j. angielskim jako overshoot, oraz:

3

t, N ——
u CfWO’

(D.8)

ktéry przybliza czas potrzebny na ustalenie sie odpowiedzi (wygasniecie oscylacji) tak, aby

nie wykraczalta ona poza zakres +5 % amplitudy w stanie ustalonym, gdzie: wy = \/Ll—cp

Parametry odpowiedzi impulsowej obliczone za pomoca (1.7) oraz (D.7)-(D.8), jak
réwniez wspétezynnik ttumienia oscylacji (1.11) obliczono dla trzech przypadkéw Ly, co
ukazano w tabl. D.9, przy czym pierwsza potowa wierszy tablicy odnosi sie do schematu
z 11=50 €1, podczas gdy druga - do r,=10 2. Jak mozna zauwazy¢, wspotczynnik ¢ jest
zawsze mniejszy od jednosci, wskutek czego omawiane tu fotodetektory MWIR i LWIR
charakteryzuja si¢ odpowiedzia o charakterze oscylacyjnym. Poniewaz wystepuja pewne
roznice pomiedzy warto$ciami elementow w schematach zastepczych tych struktur, ob-
liczony stopien przeregulowania fotodiody typu MWIR jest zdecydowanie wiekszy niz
LWIR. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze chociaz zmniejszenie rezystancji obciazajacej r; z
50 €2 do 10 € dla obu przyrzadéw przynosi zysk w postaci skrdcenia czasu narastania
odpowiedzi t,., to nalezy zwrdci¢ uwage, ze przeregulowanie LWIR-4TE wzrasta z okoto
10 % do 18 %, natomiast w przypadku MWIR-4TE, z poczatkowych 29 %, osigga wartosé
az 68 %.
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Tablica D.9. Jako$¢ odpowiedzi impulsowej fotodetektorow MWIR i LWIR.

MWIR LWIR
E}ﬁg Wik 2TE 3TE ATE 2TE 3TE ATE
L, [nH] [39] 14,6 17,5 20,0 14,6 17,5 20,0
(s 0,59 0,59 0,59 0,43 0,39 0,4
w9 [%] 9.8 10,0 9,9 22,7 26,1 200 =
to [ns] 0,87 0,95 1,02 1,48 1,75 2,0 %
t, [ns] 0,26 0,28 0,30 0,32 0,33 0,4
q 0,46 0,47 0,48 0,14 0,13 0,1
w9 [%] 19,7 18,9 17,7 63,6 66,0 630 =
tu [ns] 1,13 1,19 1,24 4,45 5,23 6,0 g
t, [ns] 0,24 0,27 0,29 0,24 0,26 0,3

Aby moc lepiej zobrazowaé skale omawianego problemu na rys. D.17 ukazano odpo-
wiedZ obu fotodetektoréw otrzymana na podstawie przeprowadzonych symulacji obwodo-
wych w SPICE. O ile przeregulowanie odpowiedzi ukazane na rys. D.17a moze by¢ pod
pewnymi warunkami akceptowalne!®, o tyle wicksze znieksztalcenia, jak te z rys. D.17b-d,
moga prowadzi¢ do powstawania znaczacych btedéow przy detekcji zmodulowanego pro-
mieniowania podczerwonego.

Na podstawie t, i uyy z tabl. D.9 mozna ogdlnie stwierdzi¢, ze jakos¢ odpowiedzi
skokowej poprawia sie wraz ze zmniejszaniem indukcyjnosci potaczen. To prowadzi do
naturalnego wniosku, ze aby uzyskiwa¢ zadowalajgce parametry uktadow detekcji, nalezy
dazy¢ do ograniczania indukcyjnosci Ly w rzeczywistym uktadzie.

Zgodnie z tabl. D.9, warto$¢ Lg ¢ dla warunku (f = 1 musi zaleze¢ od rezystancji

obciazenia 1, wiec nalezy ja uwzgledni¢ w transmitancji (1.12):

13Taka sytuacja moze mieé¢ miejsce m.in. w przypadku transmisji informacji zakodo-
wanej AM, gdzie niewielkie przeregulowanie rzedu 5 % lub nawet 10 % moze okazaé sie
korzystne, wskutek zwiekszenia tzw. wysoko$ci wykresu oka (ang. eye diagram) [195], o
czym mowa w p. 5.1.
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a) Fotodetektor LWIR, r,=50 Q: ¢) Fotodetektor MWIR, r=50 Q:

1.5
IF 1
<ogh | < b - ——
< <
e 1 = I
EL E
a | = == = Pobudzenie a 1 = == = Pobudzenie
204 2TE 205 2TE
02f | 3TE | 3TE
4TE 4TE
0 . 0 |
0 2 4 6 0 2 4 6
Czas [ns] Czas [ns]
b) Fotodetektor LWIR, rl=10 Q: d) Fotodetektor MWIR, rl=10 Q:
1 f' & 1.5
< | =
€ I S 1
L =
= £ .
205k ! — — — Pobudzenie B ! — = = Pobudzenie
£ I 2TE Eosh | 2TE
< <0.
I 3TE | 3TE
4TE 4TE
0 ' 0 ' ; ;
0 2 4 6 0 2 4 6
Czas [ns] Czas [ns]

Rysunek D.17. Odpowiedz skokowa fotodetektorow LWIR i MWIR.

1
Ly pryt = 21pC4 [rp — \/Tp (rp+1rs+1)+ 5(7“5 + 7). (D.9)

Wéwezas optymalna wartosé Lg dla schematu z rys. 1.4 mozna tatwo oszacowaé, co uka-
zano w tabl. D.10. Jak mozna zauwazy¢, aby osiagnaé bezoscylacyjng odpowiedZ obu
fotodetektoréw przy obciazeniu r; = 50 €2, nalezaloby ograniczy¢ Ls niemal dziesigcio-
krotnie w stosunku do obecnej technologii montazu w obudowach TO-8. Jednak juz dla
r; = 10 €2, indukcyjnosé L musi by¢ mniejsza niz 0,5 nH, co oznacza, ze fotodioda musia-
taby zostac¢ niemal bezposrednio dotaczona do obciazenia. W obecnej technologii montazu
fotodiod w obudowie TO-8 jest to niemozliwe. Niemniej jednak, dazac do ograniczenia L
mozliwie blisko Lg gy, mozna znaczaco zwickszy¢ szybkos¢ odpowiedzi fotodetektorow,
bo czas narastania t, p., (7, = 10 Q) w tabl. D.10 zmniejszyl si¢ niemal trzykrotnie w

stosunku do danych z tabl. D.9.
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Tablica D.10. Optymalna warto$¢ indukcyjnosci uktadu potaczen fotodetektorow MWIR
i LWIR.

MWIR LWIR 7
Ly trye [nH] 2,67 1,95 .

(@]
tr kgt [DS] 304 170 =
Ly rye [nH] 0,30 0,40 g

[a]
tr kgt [DS] 102 87 =

Na zakonczenie powyzszych rozwazan ogélnie mozna stwierdzi¢, ze aby poprawi¢ wla-
Sciwosci dynamiczne fotodetektoréw VIGO nalezy ograniczaé zastepcza indukcyjnosé po-
taczeni. Dobrym przykladem moga byé wyniki badaii opublikowane w [31]. Jesli wéwczas
udoskonalonoby uktad wyprowadzenia sygnatu w.cz. poza obudowe, to na podstawie po-
wyzszych analiz mozna przypuszczaé, ze rzeczywisty fotodetektor LWIR moégtby charak-
teryzowac sie ponad dwukrotnie krétszym czasem odpowiedzi, wynoszacym okoto 100 ps
(odpowiednio 3,5 GHz pasma przenoszenia). Te bardzo wazne obserwacje postuzyty auto-
rowi rozprawy jako punkt wyjscia do optymalizacji uktadu potaczen pomiedzy fotodiodg

a wejSciem wzmacniacza w.cz.
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D.8 Charakteryzowanie wielkosygnatowej odpowiedzi
impulsowej

Unikalng cecha systemu NVNA jest mozliwos¢ scharakteryzowania wielkosygnatowe;
odpowiedzi fotodiody z HgCdTe przy pobudzeniu impulsem laserowym. W tym przykta-
dzie fotodetektor PVI, ktorego model matosygnalowy analizowano w p. 4.2, pobudzano
impulsami o réznej mocy szczytowej.

Na rys. D.18 ukazano odpowiedz przyrzadu dla czterech réznych nastaw zrédia lase-
rowego. Jak mozna zaobserwowa¢ na rys. D.18a, wraz z rosnaca mocg impulsu optycz-
nego, amplituda fotopradu wzrasta. Jednak obserwujac opadajace zbocze impulsu na
rys. D.18b, mozna dostrzec, ze wraz ze wzrostem mocy pobudzenia, zanik fotopradu jest
wyraznie wolniejszy. Jest to efekt zwiazany z generacja nadmiarowej liczby nosnikéw ta-
dunku w ztaczu, zwany nasyceniem. Poniewaz moze ono pogorszy¢ szybkos¢ odpowiedzi
przyrzadu, w systemach laserowych nalezy zadbaé¢ o odpowiedni poziom mocy optyczne;j.
Jest to zwtaszcza istotne w systemach telekomunikacyjnych, gdzie nadmierna moc pobu-

dzenia moze wplywaé na zwiekszenie wspoétezynnika btedéw w transmisji taczem FSO.

a b
500 T v) T I T v)
l -
P ~600 uW —
400} opt OO0 H 3
Poptz2,4 mW EO'S L
_ 300F Pop[%4,2 mW §
< P ~53mW g 067
3 opt BN
~200F E
-~ 0.4f
:
S
1001 L
2.02
—
~
0 5 0

—
0o
w F
S
w

1 2 3 4 5
Czas [ns] Czas [ns]

Rysunek D.18. Odpowiedz impulsowa fotodetektora PVI przy pobudzeniu rosnacg mocg
optyczna.
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