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PROBLEMA 1

Quadro dei dati

Segnale ottico:

rettangolare a durata Tp = 200 ps; Potenza P; ; lunghezza d’onda A; = 800 nm oppure A, = 1060 nm.

p-i-n Fotodiodo in Silicio:

coefficiente di riflessione Kz= 0,10 ;

coefficiente di assorbimento ottico a; = 650 cm’! a A1 =800 nm; op=10,5 cem’! a A = 1060 nm;
spessore strato superficiale neutro wy= 1,5 um e spessore strato svuotato wp= 30 pum ;

corrente di buio 7, = 0,05 pA; capacita’ Cp = IpF

PMT Fotomoltiplicatore:
fotocatodo S1 con efficienza quantica np; = 3-10° aA; = 800 nm ; N2 = 6:10* ai, = 1060 nm
corrente di buio al catodo I = 0,2 pA

moltiplicatore con guadagno G = 10> ¢ fattore di eccesso di rumore F=2

Preamplificatore a transimpedenza:

banda passante limitata da polo semplice a f,, = 100 MHz

densita’ efficace unilatera di rumore di corrente riferito all’ingresso Sipm =0,05 pA/Hzl/ 2
N.B: non si tiene conto del rumore di tensione con densita’ efficace unilatera, 1’enunciato del

problema avverte che il suo effetto risulta trascurabile in questo caso.

(a) Responsivita’

Fotodiodo p-i-n

L’efficienza quantica di rivelazione ¢ Ny, = (1K, )-exp(—awy)-(1—exp(—aw )
pertanto

Np1 =0,70  a A; =800 nm

Np2 = 0,028 a A, = 1060 nm

La responsivita’ del rivelatore ¢ Sp=n-—=1m M [A/W]

pertanto
SDl,pin = 0,45 A/W a 7\1 = 0,8 um
Sp2pin = 0,024 A/W a A = 1,06 pm
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Fotomoltiplicatore PMT

o1 =3-10" a A, =800 nm
M2 =610" a X, =1060 nm

A Mam] s

La responsivita’ del rivelatore-¢ Sp=n- e =7 1,7
pertanto

Sp1pmr = 0,002 A/W a A =0,8um

Sp2.pmt = 0,00051 A/W a A =1,06 um

Conclusione: il fotodiodo p-i-n ha responsivita’ (ed efficienza quantica) molto piu’ elevata di quella

del PMT: di un fattore circa 230 a A; = 0,8 um e circa 45 a A, = 1,06 pm.
(b) Rumore e minima fotocorrente misurabile con semplice filtraggio passabasso (Tr= 1us

con fotodiodo p-i-n

densita’ spettrale di rumore di corrente:

del preamp S, =25-10""A%/Hz
di buio del fotodiodo S.; =2ql, =6,41077A%/Hz
totale (NB: Sip << S;p) Sy =S, +S=S,=25-10"A%/Hz

Filtrando con passabasso a un polo con Tr= lpus, banda di rumore (unilatera) fr = 1/4 Tr=250kHz,

il rumore €

P2 =S f. =2,5-10"A

e la corrente minima misurabile risulta
IDFmin :\/z:ﬂSinF = % :2,5‘10_11A
F

con fotomoltiplicatore PMT

densita’ spettrale di rumore di corrente:
del preamp S, =25 107" A* /Hz
di buio all’anodo PMT Sis =2ql, -F-G*=6,4-1077-2-10" =1,28-10'A* /Hz

totale all’anodo (NB: Si, <<Sipa) S, =S, +S;, # Sy, =1,28- 10" A’ /Hz

totale riferita al catodo Sirk = SCii_T? = SCii_b? =2ql, -F=128-10""A’ /Hz

Filtrando con passabasso a un polo con Tr= lus, banda di rumore (unilatera) fr = 1/4 Tr=250kHz,
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1l rumore riferito al catodo €

S = Sk =15-100A

e la minima corrente al catodo misurabile € limitata dal rumore di corrente di buio al valore

i =\igr =Sy =\ [32 <1810 4=0,18p4
F

Notiamo che ’uscita del PMT ¢ filtrata a banda larga (cio¢ con tempo di filtraggio breve) e pertanto
potrebbero essere le fluttuazioni della fotocorrente /,; a determinare la minima corrente misurabile,
stabilendo un limite piu alto di quello ora calcolato tenendo conto solo delle fluttuazioni della
corrente di buio /5. Controlliamo se c10 si verifichi. Considerando le sole fluttuazioni della
fotocorrente

s Iy
(Nj - qulpkfF
il limite minimo misurabile I mix corrispondente a (S/N)=1 risulta
Ly =F24f, = F .% =16-10" 4=0,16pA4

F

11 limite 7, min posto dalle fluttuazioni della fotocorrente risulta dunque inferiore al limite Jxr min
posto dalle fluttuazioni della corrente di buio, ma di poco. Pertanto anche le fluttuazioni della
fotocorrente contribuiranno ad innalzare un poco il limite effettivo rispetto a Ixz min . Questo limite
si puo valutare scrivendo il (S/N)2 con entrambi i contributi di fluttuazione e calcolando il valore di
Ly per cui (S/N )2 =1. Tuttavia ¢ evidente che il risultato sara poco maggiore di Iz =0,18 pA ¢
non vale la pena di calcolarlo con precisione, tanto piu che per le misure si intende utilizzare il

filtraggio ottimizzato (vedere punto (d)).

(¢) Rumore e minima fotocorrente misurabile con filtraggio ottimizzato

Le valutazioni quantitative ottenute in (b) riguardo le densita’ spettrali di rumore rimangono valide
cambiando il filtro, esse sono indipendenti dal tipo di filtraggio impiegato.

Dato che il rumore che accompagna il segnale ¢ bianco, la funzione peso del filtro ottimo ha la
stessa forma del segnale. In questo caso si puo’ realizzare il filtraggio ottimo utilizzando un Gated
Integrator (GI) con durata del gate T eguale a quella del segnale Tg = Tp =200 ps. La banda di
rumore (unilatera) di questo GI ¢ fg = 1/2 Tg= 2,5 kHz (si noti che la banda viene cosi ridotta di un

fattore 100 rispetto al filtro passabasso con Tr= 1us).



Sensori Segnali Rumore - Prof. S. Cova - appello 22/06/2011 P1 -

con fotodiodo p-i-n

densita’ spettrale di rumore di corrente:
Sir =S, +S S, =25 10" A /Hz
Filtrando con Gated Integrator (GI) con Tg = 200 ps (fg = 2,5 kHz) si ha rumore

Vil =/S.fy =2,5-102A

e la corrente minima misurabile € ora
I = Vi =ySufo = /st _2,510A
G

con fotomoltiplicatore PMT

densita’ spettrale di rumore di corrente riferita al catodo

Sira _ S §
Sine =25 =" = 24l -F=128-10 SA%/Hz

Filtrando con Gated Integrator (GI) con Tg = 200 ps (fg = 2,5 kHz) si ha rumore riferito al catodo

Vidke =Sincfe =18-10™A

e la minima corrente al catodo misurabile € ora
G B )
IxGmin = 1311«3 :\/SiTKfG = ﬁ =1,8-10"A
G

Dato che questo filtraggio ha banda assai piu stretta (tempo di filtraggio assai piu lungo) del filtro
passabasso con Tg= 1us ¢ evidente che le fluttuazioni della fotocorrente praticamente non

contribuiscono a stabilire il limite di minima corrente misurabile.

(d) Potenza ottica minima misurabile e scelta del rivelatore

La potenza ottica minima rivelabile si ricava dividendo la corrente minima misurabile per la
responsivita’ spettrale alla lunghezza d’onda del laser impiegato. Calcoliamo i valori ottenibili con

il filtraggio ottimo.

Impiegando il laser a A; = 800 nm

-12
conilp-i-n P, .= Loy _ 25°1077 _ 5,6pW
Sp1pin 0,45
. legp,  1,8:107
conil PMT P . ovr = S - = 0002 9pW

DI1,PMT
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Conclusione: a A; = 800 nm si ottiene con il fotodiodo p-i-n un risultato migliore per un fattore circa

1,5 di quello ottenuto con il PMT

Impiegando il laser a A; = 1060 nm

-12
conilp-i-n P, . = ISDG“”“ = 2’(5) 01204 =104pW
D2,pin ’

I

—14
con il PMT Py = K02 = 18-10

papvr  0,00051

35pW

Conclusione: a ; = 1060 nm si ottiene con il PMT un risultato migliore per un fattore circa 3 di

quello ottenuto con il fotodiodo p-i-n

(e) Misure effettuate con preamplificatore ad elevato rumore 1/f

Nei casi in cui occorre misurare un impulso accompagnato da solo rumore bianco (rumore a larga
banda) il filtraggio ottimo e’ un filtro passabasso con banda f eguale a quella del segnale (vedere
(¢)). Se si aggiunge una componente di rumore 1/f il risultato naturalmente peggiora e il grado di
peggioramento si puo stimare confrontando entro la banda del filtro detto il valore della densita
spettrale della componente 1/f con quello della componente bianca. A questo scopo basta

confrontare il valore della frequenza d’angolo f. del rumore 1/f con il limite di banda f .

Se f_/f, <1, cioé se il valore di f; & paragonabile o lievemente inferiore al limite di banda del
filtraggio fg , il contributo 1/f puod venire limitato a livello paragonabile o poco maggiore di quello

del rumore bianco aggiungendo un opportuno filtraggio passa-alto.

Al diminuire del valore di f./fg < 1 I’aggiunta del filtraggio passa-alto detto permette di ridurre
progressivamente il contributo del rumore 1/f. Se f./fg << 1 si puo arrivare a un risultato vicino a

quello valutato per il caso di solo rumore bianco.

Se invece f, /f; >1 la componente 1/f ha un ruolo dominante e il peggioramento rispetto al caso di

solo rumore bianco ¢ notevole anche utilizzando al meglio possibile un filtraggio passa-alto

aggiuntivo.
Esaminiamo la situazione con ciascuno dei due fotorivelatori.

con fotodiodo p-i-n

Nel rumore totale (vedere il punto (b)) la componente bianca di rumore di corrente di buio del
fotodiodo ¢ trascurabile rispetto alla componente bianca del preamplificatore. Pertanto anche

quando il preamplificatore funziona collegato al rivelatore p-i-n la componente 1/f si confronta
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praticamente solo con la componente bianca di rumore del preamplificatore e la frequenza d’angolo
da considerare nella valutazione del contributo del rumore 1/f ¢ ancora la f. specificata per il

preamplificatore.
In questo caso dunque abbiamo f. =2,5 MHz e f; =2,5 kHz e quindi
f./ fc=1000

La situazione ¢ molto sfavorevole: la densita spettrale della componente 1/f molto elevata anche al

limite superiore della banda di filtraggio

S f

P =10%s, ovvero VS, (f)=316-,/S, .

fo

Sl/f(fc):

Conclusione: anche senza effettuare calcoli dettagliati, risulta chiaro che utilizzando il
preamplificatore proposto con il fotodiodo p-i-n si ottengono risultati molto peggiori di quelli

ottenibili con un preamplificatore a basso rumore 1/f (cio¢ che abbia f; < ;).

con fotomoltiplicatore PMT

Nel rumore totale (vedere il punto (b)) la componente bianca di rumore S;j,a dovuta alla corrente di
buio del PMT risulta molto maggiore della componente bianca S;, del preamplificatore. Pertanto

quando il preamplificatore funziona collegato al PMT la componente di rumore 1/f

Si fc
Sip = :

f

non si confronta piu solo con S;, , ma anche con Sjpa. La frequenza d’angolo, a cui la componente
1/f ha densita spettrale eguale alla componente bianca, ha in questo caso un valore diverso fou

individuato da

S,f. 5
r - Sy, +Sia ® Sipa (dato che S;, ~5-10°S;))
cM
cioe
Sip -6
f =1, =2-10" =5Hz
SibA

In questo caso percio la frequenza d’angolo del rumore ¢ molto piu’ piccola del limite di banda del

filtraggio

f°—M=2~10‘6 <<1
fs
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pertanto aggiungendo un filtraggio passa-alto opportunamente dimensionato si puo’ ottenere un

risultato vicino a quello calcolato per il caso senza rumore 1/f.

Conclusione: grazie all’elevato guadagno interno del PMT, nelle misure effettuate con questo
rivelatore si puo ottenere buoni risultati anche utilizzando un preamplificatore con intensa

componente di rumore 1/f (cio¢ con frequenza d’angolo f. molto elevata).



