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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw gestosci widmowej napiecia szumow
detektoréw fotonowych o malych rezystancjach przy uzyciu specjalnie opracowanego stanowiska
pomiarowego. Badania tych detektoréw maja duze znaczenie dla wielu aplikacji. Sa one szczegdlnie
istotne dla ukladéw laserowej spektroskopii absorpcyjnej do wykrywania sladowych ilosci gazéw.
Uzyskiwana w nich granica wykrywalnosci jest bezpo$rednio zwigzana nie tylko z szumami zZrodet
promieniowania i szumem tla, lecz takze z szumami detektora oraz kolejnych stopni fotoodbiornika.
Zastosowanie w opracowanym systemie specjalnie zaprojektowanych ultramatoszumowych toréw
pomiarowych (wzmacniacze o napieciu szuméw 3,6 x1071° V2/Hz dla f > 1 kHz) oraz operacji
korelacji sygnaléw w czasie 10 minut umozliwilo uzyskanie szumu tta ponizej 10'® V?/Hz dla
f> 10 Hz oraz ponizej 10"° V2/Hz dla f > 1 kHz. Efektywno$¢ systemu zweryfikowano poprzez
pomiary referencyjnych rezystoréw, a nastepnie detektora z supersieci drugiego rodzaju (T2SL)
wykonanego z InAs/InAsSb.

Slowa kluczowe: szumy, detektory IR, spektroskopia absorpcyjna w podczerwieni, detektory super-
sieciowe
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1. Wprowadzenie

Laserowa spektroskopia absorpcyjna (LAS - ang. Laser Absorption Spectroscopy)
jest perspektywiczng metoda diagnostyczng zapewniajaca dokladne, wysoko selek-
tywne i szybkie pomiary stezen gazéw [1]. Jej granice wykrywalnosci sa definiowane
zardwno przez zastosowanie odpowiedniej metody, jak rowniez parametry uzytych
elementow. W praktyce, aby oceni¢ prog czutoéci czujnika, nalezy wyznaczy¢ poziom
szumow jego komponentéw. Duzy poziom szumoéw czujnika ,,przestania” sygnal
niosgcy informacje, powodujac ograniczenie jego czutosci. W ukladach LAS szumy
te pochodza m.in. od lasera, fotodetektora, przetwornika analogowo-cyfrowego,
elementéw optycznych i otoczenia. Dlatego istotnym zagadnieniem staje si¢ pomiar
szumow, rowniez ze wzgledu na potrzebe badania zjawisk wystepujacych w tych
elementach. Badania te daja mozliwo$¢ modyfikacji stosowanych technologii lub
opracowania calkowicie nowych. Powyzsze dzialania mozna zauwazy¢, analizujac
m.in. rozwoj technologii detektoréw fotonowych stosowanych w uktadach LAS pra-
cujacych w zakresie promieniowania podczerwonego (IR) [2]. Badania wlasciwosci
szumowych tych elementdéw najczgsciej przeprowadza sig¢, mierzac szum rézowy
(szum typu 1/f), ktéry dominuje w zakresie matych czestotliwosci (do 10 kHz), oraz
szum termiczny charakteryzujacy sie rownomiernym rozkladem gestosci widmowej
mocy szumu.

W pracy przedstawiono metode korelacyjng stuzacg do pomiaru gestosci wid-
mowej napigcia szumow detektoréow IR o matych wartosciach rezystancji (ponizej
100 2). Pomiary szumoéw tych detektoréw sa utrudnione ze wzgledu na niski poziom
szumow termicznych (ponizej 1 nV/VHz), ktory jest porownywalny, a nawet bardzo
czesto znajduje si¢ ponizej szumoéw wlasnych dostepnych przyrzadéw pomiarowych.
Ograniczenia te wystepuja nie tylko ze wzgledu na mala warto$¢ gestosci widmowej
napiecia szumow termicznych, lecz takze z powodu uktadéw polaryzacji detektora
wnoszacych nieznaczny wzrost szumoéw 1/f. Aby powyzsze ograniczenia mozna bylo
zminimalizowac, zastosowany zostal dwukanalowy ultraniskoszumowy wzmacniacz
oraz uklad analizy sygnalu realizujagcy metode dwukanatowej korelacji krzyzowe;.
Redukcja szumoéw wilasnych wprowadzanych przez poszczegdlne elementy opraco-
wanego systemu pomiarowego doprowadzila do zmniejszenia gestosci widmowej
napiecia szuméw do poziomu ponizej 300 pV/VHz, dla czestotliwosci rzedu kil-
kuset Hz. Osiagniecie takiego wyniku jest mozliwe dzigki zastosowaniu procedury
korelacji sygnaléw w czasie 10 minut. System pomiarowy zostal przetestowany
z zastosowaniem rezystoréw referencyjnych (10 Q oraz 100 Q typu drutowego),
a nastepnie zastosowany do wyznaczenia charakterystyk szumowych detektora
podczerwieni o malej rezystancji.
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2. Istota problemu badawczego

2.1. Detektory stosowane w LAS

W ukiadach spektroskopii absorpcyjnej stosunek mocy sygnalu do mocy
szumu (SNR - ang. Signal to Noise Ratio) stopnia wejsciowego fotoodbiornika oraz
ukladu przetwarzania sygnatu jest kluczowym parametrem wplywajacym na granice
wykrywalnosci czujnika. Promieniowanie optyczne po przejsciu przez absorbujacy
gaz jest rejestrowane przy uzyciu réznych typow detektorow. W zakresie ultrafioletu
(UV), promieniowania widzialnego (VIS) i bliskiej podczerwieni (NIR) (od okoto
100 nm do 1,7 um) najpopularniejsze sa fotopowielacze (PMT). Charakteryzuja
sie duzym wzmocnieniem, duza szybkoscig dzialania i malym pradem ciemnym.
W zakresie sredniej podczerwieni (MWIR) sg stosowane dwa rodzaje detektorow:
termiczne i fotonowe. Mimo ze detektory termiczne wykrywaja promieniowanie
podczerwone i ich czulos¢ jest niezalezna od dtugosci fali, to jednak charakteryzuja
sie dlugim czasem odpowiedzi oraz malg wykrywalnoscig. Dlatego tez w lasero-
wej spektroskopii absorpcyjnej w zakresie podczerwieni sg stosowane detektory
fotonowe o duzej czulosci i wykrywalnosci oraz krotkich czasach odpowiedzi.
Najpopularniejszymi detektorami fotonowymi stosowanymi w optoelektronicznych
czujnikach gazéw sa fotodiody HgCdTe (MCT — ang. Mercury Cadmium Telluride).
Charakteryzuja sie one duzg wykrywalnoscia (okoto 10'> cm-VHz/W) oraz szerokim
pasmem sygnalowym (~1 GHz). W tabeli 1 zestawiono przykladowe limity detekcji
uzyskane w czujnikach LAS.

TABELA 1
Zestawienie przyktadowych limitéw detekeji uzyskanych w czujnikach LAS

Gaz Zakres widmowy Limit detekcji Detektor Literatura
NH; 0,211-0,215 pm 40 ppm MCP-PMT* (3]

(0N 0,283-0,310 pm 2 ppb PMT (4]
NO, 0,414 um 1 ppb PMT (5]
CO, 2,05 um - Sb - fototranzystor (6]
CH, 3,3-3,4 um - InAs - fotodioda (7]
NH; 9,06 um 50 ppb MCT (8]
NO 5,2629 um 60 ppb MCT [9]
N,0 4,5258 pm 10 ppb MCT [10]
NO, 6,25 um 500 ppb MCT [11]

0, 9,3-9,81 pm <10 ppb MCT [12]

*micro-channel-plate photomultiplier tube
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2.2. Pomiar szumow

Pomiary szuméw w zakresie malych czestotliwosci stanowig bardzo istotne
zrédto danych do badan jako$ci i niezawodnosci przyrzadéw pétprzewodnikowych
oraz materiatéw. Umozliwiaja one m.in. przeprowadzenie badan mechanizméw
transportu elektrycznego oraz opracowanie, czy tez udoskonalenie, modeli przy-
rzadow potprzewodnikowych. Defekty ich struktur moga powodowac ksztattowa-
nie si¢ dodatkowych poziomdéw energetycznych i objawia¢ jako fluktuacje pradu
zwigzane z mechanizmami generacyjno-rekombinacyjnymi nosnikéw tadunkow
elektrycznych [13]. Wnioski z analizy tych fluktuacji stanowig przydatng informacje
w procesie kontroli ich produkcji.

Mate szumy umozliwiajg uzyskanie duzej wykrywalnosci detektorow IR, ktora
opisuje sie wzorem:

_ R(AAf)"
T

n

D>(>

, (1)

gdzie: R; — czulo$¢ pradowa detektora,
A — powierzchnia detektora,
Af — pasmo szumowe,
I, — wartos¢ skuteczna pradu szumu detektora.

Zazwyczaj w widmie szumu spolaryzowanego detektora mozna wyréznic
szumy termiczne, $rutowe, 1/f oraz generacyjno-rekombinacyjne (g-r). Szumy g-r
objawiajg si¢ w postaci charakterystycznego podbicia charakterystyki szumowej
zwanego lorencjanem [14-16]. Przeprowadzanie dokladnych pomiaréw szumoéw
w zakresie malych cze¢stotliwosci nigdy nie stanowilo prostego zadania, zwtaszcza
dla detektoréw IR o matych rezystancjach. W tym celu opracowano specjalny system
pomiarowy, ktéry zostal opisany w dalszej czesci pracy.

3. Korelacyjny pomiar gestosci widmowej napiecia szumow

3.1. Opis systemu pomiarowego

Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy systemu pomiarowego. Skfada
sie on z niskoszumowego zrodta zasilania detektora wytwarzajacego napiecie V3,
ultranisko-szumowego dwukanalowego wzmacniacza W, karty akwizycji PCI-4462
oraz komputera z oprogramowaniem [17]. Podzespoly te (oprécz komputera z karta
akwizycji) zostaly umieszczone w specjalnej komorze ekranujace;.
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu pomiarowego

W celu uzyskania malej wartosci napigcia szumu wej$ciowego tego systemu
nalezy dokonac starannego doboru jego elementéw sktadowych. W tym przypadku
jednym z najwazniejszych podzespoléw systemu jest wzmacniacz, ktérego szum
odniesiony do wejscia ma bezposredni wpltyw na parametry systemu pomiarowego.
W stopniach wej$ciowych fotoodbiornikdw moga by¢ stosowane przedwzmacniacze
napieciowe, transimpedancyjne (TIA) i fadunkowe. Dla wzmacniacza TIA, wraz
ze spadkiem rezystancji badanego detektora, ro$nie udzial szumu napigciowego
wzmacniacza w catkowitym zastepczym szumie wejsciowym. Kiedy stanie si¢ on
dominujacy, mozna zalozy¢, ze gestos¢ widmowa mocy pradu szumu odniesiona
do wejscia wyniesie:

S
—_— en (2)

SiBN - R’
det
gdzie: S,, — gestos¢ widmowa mocy napiecia szumu odniesionego do wejscia
wzmacniacza TIA,
R,.; — rezystancja detektora.

Dla wzmacniacza napigciowego catkowity zastepczy poziom mocy napigcia
szumu wejsciowego jest rowny

Sepn = Sen + Sinszieb (3)
gdzie: S, — gestos¢ widmowa mocy Zrédla napigciowego,

Sin — gestos¢ widmowa mocy szumu pradowego odniesionego do wejscia
wzmacniacza napieciowego.
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W opisywanym ukladzie zdecydowano sie zastosowa¢ wzmacniacz napieciowy,
gdyz poziom szumu wejsciowego ukladu zalezy w gtéwnej mierze od zrédta napiecio-
wego szumow. W tym przypadku udzial Zrodta pradowego w catkowitym zastepczym
szumie wejsciowym ukladu maleje wraz ze zmniejszaniem si¢ rezystancji detektora.
Przy zastosowaniu wzmacniaczy z tranzystorami polowymi mozemy pomina¢
drugi sktadnik wzoru 3, gdyz prad szumu jest rzedu pojedynczych fA/NHz [18].
Wowczas ograniczeniem systemu sg szumy pochodzace jedynie od mocy napiecia
szumu wzmacniacza:

Sn =S, (4)

W przedstawionym systemie zastosowano dwukanalowy wzmacniacz z tran-
zystorami JFET w stopniu wejsciowym [19]. Kazdy z kanaléw charakteryzuje sie
gestoscia widmowa napigcia szumoéw odniesiona do wejscia wynoszaca 0,6 nV/ VHz
(dla f> 100 Hz). Uzyskana warto$¢ napiecia szumu odpowiada szumom termicznym
rezystora o wartosci 22 QO w temperaturze 300 K. Charakterystyke gestosci widmo-
wej napiecia szumu (VSD — ang. Voltage Spectral Density) odniesionego do wejscia
jednego z kanaléw wzmacniacza przedstawiono na rysunku 2.

1077 5

1078

VSD [V//Hz]

10°° E

1010 — — — —
1071 100 10! 102 103

fHz]

Rys. 2. Rozklad gestosci widmowej napiecia szumdéw odniesionego do wejscia wzmacniacza
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W celu kontroli i utrzymania stalej wartoséci zadanej temperatury podczas
pomiaru badany detektor byt umieszczany na radiatorze zintegrowanym z chto-
dziarka termoelektryczng TEC (ang. Thermoelectric Cooler). Detektor zasilano ze
specjalnego ultraniskoszumowego programowalnego zrédta napiecia [20]. Badany
sygnat fluktuacji napigcia poprzez filtr gérnoprzepustowy (R,C;) dostarczono do
dwoch jednakowych kanaléw wzmacniajacych. Wzmocnione sygnaly wyjsciowe
v1(t) i v,(t) doprowadzono do 24-bitowej karty akwizycji danych PCI-4462. Po
przeprowadzeniu operacji probkowania sygnatu w zadanym czasie wykonywana jest
korelacja krzyzowa, w wyniku ktérej uzyskuje sie redukcje sktadnikéw nieskorelo-
wanych pochodzacych od szumdéw napieciowych wzmacniaczy [21, 22]. Opisana
powyzej procedura pomiarowa realizowana jest z uzyciem skryptu opracowanego
w $rodowisku MATLAB jako przesuwny iloczyn skalarny wyznaczajacy gestosci
widmowe mocy Sy dla konkretnych czestotliwosci f;:

k
S,(f,)=C{V,(k)-V;(k)}, =k Osk<%, (5)

gdzie V, (k) jest dyskretng transformatg Fouriera (DFT) sekwencji N prébek V, (i),
C jest stalg zalezng od N oraz uzytej funkcji okienkowania, f, — czestotliwos¢
probkowania.

4. Wyniki pomiaréw

Badania testowe stanowiska przeprowadzono w formie referencyjnych pomia-
réw gestosci widmowej napiecia szumoéw termicznych niezasilonych rezystorow
o wartosciach rezystancji 100 ) oraz 10 €. Przyjeto czas korelacji 10 minut oraz
czestotliwos$¢ probkowania 204,8 kS/s. Umozliwito to wyznaczenie widma w zakresie
od 1,5 Hz do 100 kHz. Na rysunku 3 przedstawiono gestos¢ widmowa mocy szumow
(PSD — ang. Power Spectral Density) otrzymang bezposrednio z jednego kanatu,
oznaczong jako ,,S11” dla wynikéw uzyskanych z sygnatu v,(t), oraz widmo po
przeprowadzeniu operacji korelacji sygnatéw v, (t) i v,(t), oznaczone jako ,,512”. Na
wykresach naniesiono réwniez referencyjny poziom szumoéw termicznych (4kTR)
tych rezystancji.

Wyniki referencyjnych pomiaréw pokazaty, ze operacja korelacji daje oczeki-
wane rezultaty w postaci redukcji szuméw pochodzacych od toréw pomiarowych.
Dla matych wartosci rezystancji (10 ) dla czestotliwosci powyzej 1 kHz zmierzony
poziom szumu odpowiada poziomowi szumdw termicznych referencyjnego rezy-
stora. Uzyskane wyniki pokazujg, ze szum toru pomiarowego wynidst ponizej 1071
V?/Hz dla f> 10 Hz oraz ponizej 10""° V2/Hz dla f > 1 kHz.
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W drugim etapie badan system zostal zastosowany do pomiaréw gestosci wid-
mowej szumow detektora podczerwieni InAs/InAsSb z supersieci I rodzaju (T2SL)
o rezystancji okoto 30 Q (T = 300 K).
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw gestosci widmowej mocy szumoéw termicznych rezystoréw referencyjnych
o wartoéciach 100 Q (a) oraz 10 Q (b)
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Rys. 4. Rozktad gestosci widmowej mocy szuméw detektora T2SL w 300 K. ,,S11” odnosi sie do pomiaru
jednym kanalem, a ,,§12” stanowi wynik pomiaru po operacji korelacji krzyzowej dwoch kanatéw
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Na rysunku 4 przedstawiono rozklady gestosci widmowej mocy szumoéw detek-
tora T2SL otrzymane dla réznych napie¢ zasilania. Zaletg¢ zastosowania metody
korelacji (§12) mozna zauwazy¢ zwlaszcza przy braku zasilania detektora oraz dla
matych warto$ci napie¢ zasilania. Przy braku zasilania zmierzony poziom szuméw
odpowiada szumom termicznym rezystancji o wartosci 30 2. Charakterystyki odno-
szace sie do detektora zasilanego wykazujg obecnos¢ szumu nadmiarowego typu
1/f, ktérego amplituda zalezy od warto$ci napiecia. Jego zwigkszenie jednoznacznie
powoduje wzrost poziomu szumdw typu 1/fi przesuniecie czestotliwosci naroznej
(dla ktérej szumy termiczne sa rdwne szumom typu 1/f) w zakres czestotliwosci
wyzszych. Szumy toru pomiarowego staja si¢ w tym przypadku niezauwazalne
i zastosowanie metody korelacji jest w zasadzie nieefektywne (widmo ,,S11” pokrywa
sie z widmem ,,S12” dla napie¢ powyzej 11,1 mV). Na podstawie tych widm mozna
oszacowa¢ nie tylko poziom szumoéw generowanych w detektorze, lecz takze dokona¢
analizy ,jakosci” jego wykonania. Dla napie¢ powyzej kilku mV mozna zauwazy¢
charakterystyczne podbicie w postaci lorencjana w okolicach kilku kHz, ktére moze
$wiadczy¢ o istniejacych defektach w strukturze detektora i stanowi¢ sygnature do
zdefiniowania kierunku poprawy technologii jego produkgji.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono korelacyjne pomiary gestosci widmowej szumoéw
detektora podczerwieni charakteryzujacego sie malg rezystancja. W tym celu wyko-
rzystano specjalne stanowisko o bardzo malym poziomie szuméw toru pomiarowego
wynoszacym ponizej 300 pV/ VHz. Poziom ten zostat osiagniety dzieki zastosowaniu
dwoch niskoszumowych stopni wzmacniajacych i uktadu zasilania oraz zaimplemen-
towaniu procedury estymacji badanego widma na bazie metody korelacji krzyzowej
sygnalow. Wlasciwosci opisanego systemu przetestowano w trakcie pomiaréw szu-
mow rezystoréw referencyjnych. Wyniki wykazaly, ze uzyskany poziom szuméw
wlasnych umozliwia pomiar szuméw termicznych rezystancji o warto$ci powyzej
10 Q. Dzigki temu mozliwe jest badanie charakterystyk szumowych nowoczesnych
detektoréw IR przeznaczonych do wysokoczulych optoelektronicznych czujnikéw
gazow. Stanowisko to umozliwia nie tylko precyzyjny pomiar szuméw detektora,
lecz takze dobdr optymalnego napiecia zasilania, przy ktorym uzyska si¢ maksy-
malizacje stosunku sygnatu do szumu ukladu detektor - przedwzmacniacz, a zatem
polepszenie limitu detekcji ukladéw LAS.
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K. ACHTENBERG, J. MIKOLAJCZYK, Z. BIELECKI, J. WOJTAS

Cross-correlation method for noise measurements of photodetectors used
for laser absorption spectroscopy

Abstract. The paper presents noise measurements of low-resistance photon detectors with a specially
developed system. These measurements are significant for many applications. This issue is particularly
critical for laser absorption spectroscopy systems to detect trace amounts of gases. In these systems,
the detection limit is determined by noise origins, e.g., light source, background, and detector noise
and its readout electronics. The use of some specially designed components of the system (low-noise
- 3.6 x 10" V2/Hz for f >1 kHz) cross-correlation signal processing provides to obtain a measuring
floor noise below 1018 V2/Hz for f > 10 Hz and below 10"' V2/Hz for f > 1 kHz after ten minutes’
analysis. Measurements of some reference resistors have verified the system’s performance. Finally,
the system was also applied to determine the spectral noise density of the II-Type SuperLattice
photodetector made of InAs / InAsSb.
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