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Kurzfassung

In dieser Arbeit werden die charakteristischen Eigenschaften von verschiedenen Photodioden
und die Moglichkeiten deren Anwendungen untersucht. Zunichst werden die wichtigsten
Teile eines optischen Ubertragungssystems vorgestellt. Im Prinzip besteht ein optisches
Ubertragungssystem aus einem Sender, der das elektrische Signal in ein optisches Signal
umwandeln muss, wofiir hauptsachlich Laserdioden verwendet werden. Danach wird das
Ubertragungsmedium, durch welches das Signal iibermittelt wird, betrachtet, wobei sowohl
Lichtwellenleiter also auch der Freiraum (Luft) genutzt werden konnen. Um das optische
Signal wieder in die elektrische Domine umwandeln zu konnen, bendtigt man am
Empfangsort des optischen Ubertragungssystems einen optischen Detektor. Die am hiufigsten

verwendeten optischen Empfianger sind Photodioden.

Im folgenden Kapitel werden die Eigenschaften und die Charakteristik verschiedener
Photodiodentypen (PIN, APD, MSM) analysiert. Hierbei werden vor allem die Aufbauformen
und Materialien, sowie die wichtigsten Parameter von Photodioden untersucht. Es wird im
Detail auf die Empfindlichkeit, die Kapazitidt und das Frequenzverhalten eingegangen. Zu
einem der wichtigsten Merkmale der Photodiode gehort das Rauschen. Beim Betrieb der
Photodioden muss man verschiedene Rauschquellen, wie z.B. das thermische Rauschen oder

Schrotrauschen beriicksichtigen und analysieren.

Zum besseren Verstindnis der Funktionsweise verschiedener Photodiodentypen werden in
einem eigenem Kapitel die unterschiedlichen Photodioden von diversen Herstellern
untersucht und evaluiert. Dabei werden die wichtigsten Parameter und die relevanten
Eigenschaften verglichen und eine Empfehlung zur Auswahl der Photodiode fiir die
Anwendung in optischen Ubertragungssystemen gegeben. Nach den abschlieBenden
Betrachtungen zum FEinsatz von Photodioden fiir hohe Datenraten in der modernen
Kommunikationstechnik werden im Anhang die Datenblitter der wichtigsten untersuchten

Empfingerbauelemente dargestellt.



Abstract

Throughout this Thesis, characteristic properties of different photodiodes and their potential
for application have been examined. In the continuation the most important parts of optical
transmission system will be outlined. In principle, one optical transmission system is
consisted out of transmitter that must convert electrical signal into the optical, for which
mainly laser diodes are used. After that the transmitting channel, through which the signal is
transmitted, is mostly made out of optics fiber or the free space (air). In order to transform
the optical signal into the electrical, at the point of optical receiving system there needs to be

an optical decoder. The most used optical receivers are photodiodes.

In the next chapter the properties and characteristics of different types of photodiodes (PIN,
APD, MSM) have been examined. Different structural forms and materials have been
examined foremost, as were the most important parameters of photodiodes. Sensitivity details,
capacity and frequencies have been detailed. One of the most important properties of
photodiodes is the noise. During the application of photo diodes different noises must be

analyzed and taken into the account, such as thermal noise or shot-noise.

For a better understanding of functions of different types of photodiodes in the separate
chapter different photodiodes from different manufacturers have been compared. The most
important parameters and relevant properties have been compared and the recommendation
for which photodiodes to be used in the optical transmission systems have been made. After
the conclusion remarks about applications of photodiodes in a high data bandwidth transfers
in modern communication systems, the most important receiving elements in Appendix the

Datasheets have been presented.
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1 Einleitung

In Zeiten, wo immer mehr Daten produziert, iibertragen und gespeichert werden, sind
Kommunikationstechnologien fiir hochste Datenraten ein Hauptbestandteil unseres Lebens
geworden. Vor allem die Nutzung von Internet (inklusive sozialer Netzwerke) treibt dabei die
notwendige Ubertragungskapazitit immer weiter nach oben. Dabei kommt der optischen
Nachrichtentechnik eine wesentliche Rolle zu, da durch die hohe Trigerfrequenz (im THz-
Bereich) eine groBe nutzbare Bandbreite verfiigbar ist, weshalb Ubertragungsraten von 10 und

100GBit/s zum Standard gehoren.

1.1 Motivation

Stetig steigende Anforderungen in Kommunikations- und Informationstechnik verlangen
hochqualitative optische Komponenten, die in der Lage sind grole Datenmengen mit hoher
Qualitit tiber groBere Entfernungen sicher und verlustfrei zu iibertragen. Deswegen miissen

auch schnelle Empfangerschaltungen fiir hohe Datenraten eingesetzt werden.

Besondere Anforderungen an das Empfingermodul sind die hohe Bandbreite, die hohe
Empfindlichkeit sowie ein niedriges Rauschen. Hierbei kommen verschiedene Photodioden
zum FEinsatz, die unterschiedliche Anforderungen erfiillen. Die Avalanche-Photodioden sind
zwar sehr empfindliche Empfinger aber haben dafiir eine geringe Bandbreite. Sie weisen auch
eine hohe Betriebsspannung und ein niedriges Signalrauschverhiltnis auf. Die p-i-n- und
MSM(Metall-Halbleiter-Metall)-Photodioden ~ bendtigen  hingegen nur eine kleine

Betriebsspannung und verfiigen iiber eine sehr hohe Bandbreite.

1.2 Ziel der Arbeit

In dieser Arbeit soll untersucht werden, welche Photodioden die besten Eigenschaften fiir den
Empfang von hohen Datenraten in optischen Empfangerschaltungen besitzen. Der
Schwerpunkt liegt auf die drei wichtigsten Photodioden Typen (p-i-n-, Avalanche- und MSM-
Photodioden) und auf deren Eigenschaften. Dazu werden die bekannten theoretischen

Zusammenhinge vorgestellt.

Sami Gasnjani 1
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1.3 Gliederung der Arbeit

Diese Arbeit ist in fiinf Kapiteln gegliedert. Nach der Einleitung in Kapitel 2 werden
Ubertragungskonzepte erldutert und die fiir optische Ubertragungssysteme notwendigen
Komponenten vorgestellt sowie deren Eigenschaften diskutiert. In Kapitel 3 wurde ein
theoretischer Vergleich zwischen verschiedenen Typen von Photodioden angestellt. Das
Kapitel enthilt auBerdem eine Ubersicht tiber Bauformen, Materialien und Eigenschaften von
Photodioden. Im gleichen Kapitel wird zusitzlich die Empfindlichkeit, Grenzfrequenz und
Kapazitit von Photodioden beschrieben. In Kapitel 4 wurde iiber das Rauschverhiltnis
diskutiert. AnschlieBend wird eine Auswahl von Photodioden fiir hohe Datenraten in Kapitel

5 dargeboten.

Sami Gasnjani 2
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2 Optische Ubertragungssysteme

In einem optischen Ubertragungssystem werden die Informationen in der optischen Domine
gesendet, libertragen und empfangen, d.h. die so vermittelten Daten wiren auch optisch

verarbeitbar.

2.1 Prinzip des optischen Ubertragungssystems

Am Eingang und Ausgang des Systems liegt ein elektrisches Signal an, wobei es am Eingang
eingekoppelt und am Ausgang ausgekoppelt wird. Ein optisches Signal breitet sich vom
Sender zum Empfinger aus. Das Prinzip des optischen Ubertragungssystems wird in

Abbildung 2.1 dargestellt:

Sendemodul Empfiangermodul

-

E/O- Leistungs- Line- Vor- O/E-
Wandler  verstarker Lwl verstarker LwlL  verstarker Wandler
Laser, LED PIN, APD

Abb. 2.1: Prinzip des optischen Ubertragungssystems [27]

Mit Hilfe vom Sender wird aus einem elektrischen Signal ein optisches Signal erzeugt. Dieses
Signal wird dann iiber das optische Ubertragungsmedium, meist eine Glasfaser, gesendet. Mit
einem Empfinger wird das optische Signal wieder in ein elektrisches Signal umgewandelt.

Falls notig wird das Signal liber einen Verstérker intensiviert [14].

Sami Gasnjani 3
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2.2 Historische Entwicklung

Die Uberlegungen, wie man Daten von einem Ort zu einem anderen iibermitteln konnte, gab

es schon sehr frith in der Geschichte.

Im Jahre 1870 hat John Tyndall demonstriert, wie sich Licht durch einen Wasserstrahl fiihren
lisst. Die Nutzung der optischen Ubertragungssysteme im heutigen Sinn hat mit der
Realisierung vom Laser im Jahr 1960 (Maiman, Rubinlaser), des Halbleiterlasers im Jahr

1963 und ein paar Jahre spiter mit dem ersten optischen Wellenleiter begonnen.

Die ersten Wellenleiter haben die Problematik gehabt, dass sie einen sehr groBlen

Déampfungswert hatten, der rund 1000 dB/km betrug.

Im Jahre 1966 haben Charles Kuen Kao und Georges Hockham festgestellt, dass die Verluste
im Wellenleiter durch die Unreinheit im Glas verursacht wurde und durch deren Vermeidung
eine viel geringere Dampfung von wenig als 20 dB/km erzielt werden kann [1]. In den drauf
folgenden Jahren wurde sowohl die Leistung von Lichtwellenleiter als auch die Leistung von

Sendern und Empfingern deutlich verbessert.

2.3 Vor- und Nachteile

Die optischen Ubertragungssysteme weisen gegeniiber den elektrischen Ubertragungs-
systemen entscheidende Vorteile auf. Diese sind die erheblich hoheren Ubertragungsraten,

sowie geringere Verluste. Weitere Vorteile sind:

» Glasfaser sind leichter, flexibler und kleiner als Kupferkabel

» Keine Beeinflussung durch elektrische und magnetische Felder
> Hohen Ubertragungsreichweiten

» Material fir Wellenleiter unbegrenzt verfiigbar

» Keine Potentialiibertragung

Der erhebliche Nachteil von optischen Ubertragungssystemen liegt in den hohen

Installationskosten. Weitere Nachteile sind:

» Empfindliche Kabel

» Keine Energieiibertragung (notwendig fiir Verstirker etc.)

Sami Gasnjani 4
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2.4 Ubertragungsmedium

Die Daten werden vom Sender zum Empfinger durch ein Ubertragungsmedium iibertragen.

2.4.1 Aufbau

In der optischen Nachrichteniibertragungstechnik konnen als Ubertragungsmedium
Wellenleiter oder Freiraum (Luft) genutzt werden. Die meisten verwendeten Wellenleiter sind

Glasfaser. Materialen zur Herstellung von Glasfasern sind:

e Mineralglas (Kieselglas, Quarzglas)

e Kunststoff

Glasfaser, die von Mineralglas also aus Quarzglas hergestellt sind, weisen eine hohe Qualitit
auf und haben eine geringe Dampfung. Hingegen verfiigen Glasfasern, die aus Kunststoff
hergestellt sind, iiber eine groBe Dampfung, jedoch sind sie viel billiger herzustellen. Eine

Glasfaser besteht grundsitzlich aus drei Komponenten:

¢ Kern
e Mantel

e Schutzbeschichtung

Das Lichtsignal wird innerhalb des Kerns iibertragen, der eine hohere Brechzahl als den
umgebenden Mantel besitzt. Sowohl der Kern als auch der Mantel besteht aus Kunststoff oder
Quarzglas. Jedoch wird durch Dotierung des Kerns oder Mantels ein geringerer Brechindex
des Mantels im Vergleich zum Kern realisiert. Das ist wichtig, da so der Mantel mit dem
geringeren Brechindex eine Totalreflexion bewirkt. Die Schutzbeschichtung besteht
ausschlieBlich aus Kunststoff und hat gegeniiber dem Mantel und dem Kern eine hohere
Brechzahl. Thre Hauptfunktion ist der Schutz der Glasfaser vor dufleren Einfliissen. In

Abbildung 2.2 ist zu sehen, wie eine Glasfaser aussieht.

Kern

-Mantel

Schutzschicht
Abb. 2.2: Aufbau einer Glasfaser
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2.4.2 Prinzip der Lichtfiihrung

Wenn ein Lichtstrahl von einem Medium in ein anderes iibertritt, dann wird der Strahl an der

Grenzflidche der beiden Medien gebrochen.

=T, @.1)

sin 8 - nq

N ... Brechzahl der Medien (Materialkonstante)
o ... Einfallswinkel

B ... Brechungswinkel

Man unterscheidet hierbei zwei Fille:
1) Der Einfallswinkel ist grofier als der Brechungswinkel.

sina > sinf

Beim Ubergang von einem optisch diinnen zu einem optisch dichten Medium wird ein

Lichtstrahl zum Einfallslot hin gebrochen.

Medium 1

Einfallender Strahl -

- gebrochener Strahl

Medium 2

Abb. 2.3: Einfallswinkel grofier als Brechungswinkel

2) Der Einfallswinkel ist kleiner als der Brechungswinkel.

sina <sinf
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Beim Ubergang von einem optisch dichteren Medium in ein optisch diinneres Medium, wird

ein Lichtstrahl vom FEinfallslot weg gebrochen.

| Einfallslot
Medium 1 E
Einfallender Strahl — i

B gebrochener
Medium 2 ! Strahl

Abb. 2.4: Einfallswinkel kleiner als Brechungswinkel

Der einfallende Strahl, das Einfallslot und der gebrochene Strahl (bzw. reflektierte Strahl)
liegen immer in einer Ebene. Diese Ebene, die von der Einfallsrichtung und dem Lot

aufgespannt wird, bezeichnet man als Einfallsebene.

Beim Ubergang vom optisch dichteren ins optisch diinnere Medium ist der Brechungswinkel

groBer als der Einfallswinkel. Wenn man den Einfallswinkel gegeniiber dem Grenzwinkel

vergroBert und der Einfallswinkel einen bestimmten Wert iibersteigt (sinff = %sina >1)
2

dann wird das Licht nicht mehr gebrochen, sondern reflektiert. Man spricht in diesem Fall

von einer Totalreflexion und der Grenzwinkel der Totalreflexion betrigt sinf, = ;ﬂ Die
2

Brechzahl des Kerns muss grofer als die Brechzahl des Mantels sein, um eine Lichtwelle in

einem Wellenleiter mithilfe der Totalreflexion fithren zu konnen.

2.4.3 Typen von Wellenleitern

Die am meisten verwendeten Wellenleiter sind Glasfasern. Die Glasfasern kann man wie folgt

unterscheiden:
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e Multimodefaser (Stufenindexfaser, Gradientenindexfaser)

e Monomodefaser

Die Entwicklung der Glasfasertechnik ist sehr wichtig zur Ubertragung der Daten fiir weite
Strecken. Heutzutage ist es moglich Daten bis zu 10 — 120 km ohne Verstérker und tiber 1000
km mit Verstidrker zu iibertragen. Selbstverstindlich spielt neben den Glasfasern auch die

Wahl von Sendern bzw. Empfingern fiir hohe Datenraten eine wichtige Rolle.

Die Ubertragungskapazitit von Glasfasern wichst von Jahr zu Jahr. Es ist heute moglich bis

zu 10 Gbit/s zu tibertragen.

2.4.3.1 Stufenindexfaser

Bei der Stufenindexfaser hat der Kern eine hohere Brechzahl als der Mantel, ist aber dabei
iiber den Radius konstant. Der Lichtstrahl bewegt sich durch die Totalreflexion vorwirts,
wenn er innerhalb des Aperturkegels eingekoppelt wird. Dieser Fasertyp ist nicht fiir gro3ere
Entfernungen geeignet, weil bei ihm die iibertragbare Bandbreite beschrinkt ist. Ein Vorteil

von der Stufenindexfaser sind jedoch die niedrigen Herstellungskosten.

In Abbildung 2.5 ist einer Stufenindexfaser aufgezeigt.

Abb. 2.5: Lichtausbreitung in einer Stufenindexfaser

2.4.3.2 Gradientenindexfaser

Bei den Gradientenindexfasern wird der Brechungsindex des Kerns nach au3en immer gro3er.
Der Mantel besitzt einen festen Brechungsindex. Hierbei wird das Licht Stufenweise
gebrochen, wodurch eine wellenformige Linie, anstelle einer Zickzacklinie wie beim

Stufenprofil entsteht.
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Mit der Gradientenindexfaser konnen deutlich groBere Entfernungen realisiert werden. In

Abbildung 2.6 ist einer Gradientenindexfaser schematisch dargestellt.

n, ————— Mantel
Licht /nlv Kern

Abb. 2.6: Lichtausbreitung in einer Gradientenindexfaser

2.4.3.3 Monomodefaser

Bei der Monomodefaser hat der Kern einen sehr kleinen Durchmesser, der normalerweise 9
pum betridgt. Das fithrt zur Ausbreitung von einer Mode der Wellenlinge und hat einen
geringen Dampfungswert. Gegeniiber anderen Fasertypen sind die Herstellungsverfahren

komplizierter. In Abbildung 2.7 ist eine Monomodefaser dargestellt.

Mantel

Licht /v —— Kern

Abb. 2.7: Lichtausbreitung in einer Monomodefaser

2.4.4 Dispersion

Unter Dispersion versteht man ein Effekt, bei der es zur einen Impulsverbreiterung beim
Transport durch Fasern kommt. Der am Fasernende austretende Impuls hat eine groBere

Halbwertbreite als der am Fasernanfang eintretende Impuls.
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tl tZ
—> —> «—
Fasereingang Faserende

Abb. 2.8: Dispersion

Man unterscheidet zwischen Modendispersion und chromatische Dispersion. Es gibt auch die
Polarisationsmodendispersion, die bei sehr schnellen Ubertragungssystemen hinzukommit.
Natiirlich gelten nicht fiir alle Fasertypen auch die gleichen Auswirkungsarten von
Dispersionen. Die Materialdispersion tritt bei allen Typen von Wellenleitern auf. Hingegen
spielt die Modendispersion in erste Linie bei Multimode-Wellenleiter eine Rolle. Die
Profildispersion tritt hauptsidchlich bei Gradientenindexprofil-Wellenleiter auf. Die
chromatische Dispersion und Polarisationsmoden Dispersion treten meist bet Monomode-

Wellenleiter auf.

2.4.5 Verluste, Dampfung

Die Leistungsfihigkeit optischer Nachrichteniibertragungssysteme wird durch die Ddmpfung
begrenzt. Infolge der Modenkonversion wird die Ddmpfung durch Absorption, Streuung und
Strahlungsverluste verursacht. Durch folgende Verluste kommt es zu Leistungsminderung in

Glasfasern.

e Bei der Rayleigh-Streuung wird die elektromagnetische Welle an Material-

Inhomogenitidten und die daraus resultierenden Inhomogenititen des Brechungsindex
und der Dichte gestreut. Die Ddmpfung ist proportional zul/A*

e [R-Absorption entsteht aufgrund von Molekiilschwingungen im langwelligen

Spektralbereich.
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e UV-Absorption entsteht im kurzwelligen Spektralbereich aufgrund von
Wechselwirkung des Lichts mit den Elektronen im Fasermaterial.

e OH-Absorption entsteht im IR-Bereich bei etwa 950 nm, 1230 nm und 1370 nm.
Neben den genannten Verlusten in optischen Fasern gibt es auch die Kriimmungsverluste.
Wenn eine Faser gekriimmt ist, kann sie nicht mehr die gesamte Leitung iibertragen. Es ist
bekannt, dass die Kriimmungsverluste mit sinkendem Kriimmungsradius R, steigen. Die
Kriimmungsverluste kann man in Makrokriimmungen und Mikrokriimmungen unterteilen.
Der Kriimmungsradius Rj ist bei Makrokriimmungen konstant oder nur langsam

verdnderlich, wobei die Kriimmungen durch eine Biegung der Fasern verursacht werden. Die
Mikrokriimmungen entstehen bei der Herstellung der Faser, wenn die Fasergeometrie eine

mikroskopische Abweichung von idealem Design hat.

Ny ... Brechzahl des Kerns

N, ... Brechzahl des Mantels

R, ... Kriimmungsradius

Abb.2.9: Aufweitung und Kriimmung der Phasenfronten in einer gekriimmten Faser [8]

2.5 Optische Sender

Als erstes Bauelement in einem optischen Ubertragungssystem kommt ein optischer Sender,

fiir den ausschlieBlich Halbleiter verwendet werden.

2.5.1 Aufbau und Eigenschaften

Um die optischen Signale iibertragen zu konnen, benotigt man am Anfang des optischen
Ubertragungssystems einen Sender, der das elektrische Signal in ein optisches Signal
umwandelt. Dazu werden in der Regel LEDs oder Laserdioden verwendet [15]. Grundsitzlich

besteht ein Laser aus:

e FEinem aktiven Medium

(durch stimulierte Emission wird im aktiven Medium eine Lichtwelle verstarkt)
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e Einem Pumpmechanismus
(um die Besetzungsinversion erzielen zu konnen, wird mit Hilfe -eines
Pumpmechanismus dem aktiven Medium die Energie selektiv zugefiihrt)

e Einem optischen Resonator
(mit dem optischen Resonator wird die emittierte Lichtwelle in das optisch aktive

Medium zuriickgekoppelt)
In Abbildung 2.10 ist eine schematische Darstellung einer Laserdiode aufgezeigt.

Pumplichtquelle

Spiegel Spiegel (halbdurchldissig)

aktives Medium

Abb. 2.10: Schematische Darstellung der Laserdiode

In Abbildung 2.11 ist das Symbol und Riickkopplungsprinzip einer Laserdiode dargestellt.

Symbol Riickkopplungsprinzip

Abb. 2.11: Symbol und Riickkopplungsprinzip der Laserdiode
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Folgende Bedingungen sind wichtig, um einen Laser zu realisieren:

e Die stimulierte Emission muss gegeniiber der spontanen Emission grof} sein. Das wird
dann erfiillt, wenn im aktiven Medium die Energiedichte des Strahlungsfeldes grof3

genug ist.

h w3

Uw)y ? 55 (2.2)

c3 m?
U(w) - Energiedichte

e Die Besetzungsinversion muss grof3 genug sein. Das wird dann erfiillt, wenn die

Laserbandbreite gering und die Resonatorverluste klein sind.

dw w?dw
n,-n = 2.3
2 17t hwB  tyC3m2 A (2.3)

dw ... Laserbandbreite

1 / ... Resonatorverluste
to

2.5.2 Rekombination
Rekombinationsprozesse kann man in zwei Anteile aufgliedern:

e Strahlende Rekombination

e Nichtstrahlende Rekombination
Die strahlende Rekombination kann man weiterunterteilen [2] in:

e Spontane Emission
e Stimulierte Emission und

e Absorption

2.5.2.1 Spontane Emission

Befindet sich das Atom im angeregten Zustand mit der Energie E, und geht in einem weniger
angeregten Zustand mit der Energie E; iiber, was durch Wechselwirkung mit dem
Vakuumfeld geschieht, dann spricht man von einer spontanen Emission. Die Energieabgabe

erfolgt vollig zuféllig und ist nicht zeitlich und rdumlich vorhersagbar.
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In Abbildung 2.12 ist dies schematisch aufgezeigt.

E2 a 112

E; nq

Abb. 2.12: Spontane Emission

d n,
dt

) =—Aum, (2.4)

Spontane Emission = (

A,; ... Proportionalitéitsfaktor

N, ... Besetzungszahldichte

2.5.2.2 Stimulierte Emission

Die Emission kann auch durch ein Photon induziert werden, wenn sich ein Elektron im
angeregten Zustand mit der Energie E, befindet. Diesen Prozess nennt man stimulierte
Emission. Das angeregte Elektron wird durch ein Photon zur Emission eines weiteren Photons
stimuliert, das die gleiche Energie bzw. Frequenz und Phase besitzt und dabei in den Zustand

E, uibergeht.

Ubergangsrate:

(522) = - Banu(w) 2.5)

B,; ... Proportionalitéitsfaktor
N, ... Besetzungszahldichte

u(w) ... Energiedichte
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In Abbildung 2.13 ist die schematische Darstellung der stimulierten Emission aufgezeigt.

E2| |n2

VW~

E; | ny

Abb. 2.13: Stimulierte Emission

2.5.2.3 Absorption

Wenn die Energiedifferenz E, - E; = AE die Energie des Lichts entspricht, dann geht das

Atom vom Energiezustand E; durch Zufuhr der Photonenenergie in den Energiezustand E,

tiber.
Ubergangsrate:
an;
(554) = - Bizn; u(w) (2.6)

B, ... Propotionalitiitsfaktor
N; ... Besetzungszahldichte

u(w) ... Energiedichte

In Abbildung 2.14 ist die schematische Darstellung der Absorption aufgezeigt.

E, n;

W
@

E; | ny

Abb. 2.14: Absorption
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2.6 Optische Empfianger

Um die optischen Signale wieder in elektrische Signale umwandeln zu kénnen, benotigt man
optische Empfinger am Ende des optischen Ubertragungssystems. Die hiufigsten
verwendeten optischen Empfinger sind die Photodiode, Photo-Pin-Diode und die Lawinen-
Photo-Diode [3]. Alle Typen von Photodioden werden in Sperrrichtung betrieben.
Einfallendes Licht erzeugt in der Raumladungszone des p-n-Ubergangs freie
Ladungstragerpaare (Elektronen und Locher). Niedriges Rauschen und hohe Empfindlichkeit

sind die wichtigsten Anforderungen an Photodioden [16].

Nach der Photodiode, falls notig, kommt die erste elektronische Verstirkerstufe. Dieser
Verstirker muss eine hohe Bandbreite detektieren konnen und zwar nur mit wenigen
Photonen. Er muss auch in der Lage sein, unterschiedliche Arten von Rauschen zu

unterdriicken.

Die Umwandlung vom optischen Signal in ein elektrisches Signal kann wie folgt

mathematisch hergeleitet werden.
Iphoto =R- Popt (2.7)

dabei sind:

Iphoto - Photostrom

R ... Konversionsfaktor

Popt ... Lichtleistung

e

R. -
ideal hv

(2.8)
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3 Photodioden

Die Photodiode ist eine Halbleiterdiode, die aus Silizium, Germanium oder

Verbindungshalbleiter hergestellt wird.

3.1 Aufbau und Eigenschaften

Bei Photodioden wird das einfallende Licht an einem p-n-Ubergang direkt in ein elektrisches
Signal umgewandelt. Dies ist durch den Photoeffekt moglich, der im Inneren der Diode
ablduft. Das ist der sogenannte innere Photoeffekt [1]. Durch diesen Effekt wird ein Elektron
aus dem Valenzband in das energetisch hoher gelegene Leitungsband angeregt, d.h. die
Elektron-Loch-Paare werden tiber diesen Effekt erzeugt und durch die angelegte Spannung
getrennt. Neben den inneren Photoeffekt bei Photodioden kommt es auch zu einem
sogenannten &dulleren Photoeffekt. Durch diesen Effekt werden Elektronen aus einer
metallischen Oberfldche, die vom Licht bestrahlt wird, herausgelost. Um die Elektronen
herauszuldsen, muss ausreichend Energie vorhanden sein. Da die Energie eines Photons
proportional zu dessen Frequenz ist (Epporon = hv) muss eine bestimmte Mindestfrequenz
tiberschritten werden. In Abbildung 3.1 sind das Symbol und der schematischer Aufbau der
Photodiode aufgezeigt. / /

Symbol

Licht

] I

p*t-dotiert Sperrzone

Abb. 3.1: Symbol und schematischer Aufbau der Photodiode
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Wenn kein Licht auf die Photodiode fillt, dann flieBt bei Sperrpolung nur ein geringer Strom,
der als Dunkelstrom bezeichnet wird. Wenn Licht auf die Photodiode fillt, dann flieBt ein
sogenannter Photostrom, der von der Spannung U unabhingig ist. Da der Strom in

Sperrrichtung flieBt, verschiebt sich die U/I Kennlinie nach unten (sieche Abbildung 3.2).

In Abbildung 3.2 ist die Kennlinie einer Photodiode dargestellt.

Dunkelkennlinie Durchlass-
\ Eereich

-
L

1. At

L L1

[y
—
—
=
NN
L
—+—
L
—
LL]

 J
FPhotodiodenbetrie

i

Solarzellenbetriek

Abb. 3.2: Kennlinien einer Photodiode [28]

Durch die Shockley-Gleichung ldsst sich das elektrische Verhalten der Photodiode
folgendermalBien ausdriicken:
U
I'=1p = Ipy=Is(e’T— 1)-Ipy (3.1)
dabei sind:
I ... Diodenstrom

Ip ... Dunkelstrom
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Ipy ... Photostrom
Is ... Scittigungsstrom

Ur ... Temperaturspannung (ca. 25mV bei 300 K)

Der Sittigungsstrom ist gegeben zu:

D D
Is=A-q nf (o + —
Ly'Na ' Lp-Np

) (3.2)

In Abbildung 3.3 ist ein Ersatzschaltbild der Photodiode dargestellt.

JO o ) o7

Abb. 3.3: Ersatzschaltbild der Photodiode

3.2 Materialien

Zur Realisierung von Photodioden konnen verschiedene Materialien verwendet werden. Die
hiufigst verwendeten Materialien sind Silizium (Si), Germanium (Ge), Indiumgalliumarsenid
(InGaAs), Indiumantimonid (InSb). Die Materialauswahl ist durch die Eigenschaften wie
Empfindlichkeit, Grenzfrequenz, Dunkelstrom usw. bestimmt. Die Photodioden miissen im
gewiinschten ~ Wellenlidngenbereich  diese  Anforderungen  ausfithren. Fiir den
Wellenldngenbereich von 0.2 bis 1.1 pm eignen sich Silizium-Photodioden. Oberhalb 0.9 um
weisen sie sehr gute Eigenschaften auf [9]. Ge-Photodioden sind fiir den Bereich von ca. 0.8
bis 1.8 pm geeignet. Im Bereich von 1.3 bis 1.6 um weisen InGaAs-Photodioden gute

Empfindlichkeitswerte auf.
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3.3 Typen von Empfangsdioden

Die drei wichtigsten Photodiodentypen sind:

e p-i-n Photodiode
e Lawinen-Photodiode (APD, Avalanche-Photodiode)
e MSM-Photodiode (Metall-Halbleiter-Metall)

Um die Funktion von Photodioden besser verstehen zu konnen, wird in dieser Arbeit der p-n-

Ubergang und sein Funktionsprinzip kurz erklirt.

Die Photodiode, die nur aus einem p-n-Halbleiteriibergang besteht, wird als p-n-Photodiode
bezeichnet. Sie stellt die einfachste Form von Photodioden dar. Die Diode hat zwei
Anschliisse. Der Anschluss an der p-Zone ist die Anode (A) und der Anschluss an der n-Zone
ist die Kathode (K). Der Strom flie3t von der p-Zone zur n-Zone oder von der Anode zur
Kathode. Im Allgemeinen besteht bei p-n-Dioden die p- und n-Zone aus Silizium. Sie konnen

aber auch aus anderen Halbleitermaterialen bestehen wie z.B. aus Germanium.

Die Elektronen dringen durch Diffusion aus der n-Schicht in die p-Schicht ein und die Locher
diffundieren aus der p-Schicht in die n-Schicht. Die Erzeugung von Elektron-Loch-Paare
kann durch Absorption in der Sperrschicht und auch in den p- oder n-leitenden Gebieten
ausgelost werden. Die Dicke der Sperrschicht kann nicht beliebig vergrofert werden. Aus
diesem Grund haben die p-n-Dioden eine geringe Empfindlichkeit. Was ein Nachteil der p-n-

Photodiode ist.

In der nichsten Abbildung sind der Aufbau und Bandverlauf der p-n-Photodiode schematisch
dargestellt.

Licht

’ + \
4 AY
// w ‘\

a)
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Driftzone
b)

Abb. 3.4: a) Aufbau und b) Bandverlauf der p-n-Photodiode

3.3.1 p-i-n Photodiode

Durch die Verldangerung der Driftzone um eine intrinsische Zone wird die Empfindlichkeit der

Photodiode erhoht. In Abbildung 3.5 ist der Aufbau der p-i-n-Photodiode zu sehen.

Licht

+

n

Abb.3.5: Querschnitt einer p-i-n-Photodiode
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Bei einer p-i-n-Photodiode konnen die Elektron-Loch-Paare in der Verarmungszone durch
Photonen erzeugt werden, die eine Energie grofler als die Bandliicke des Halbleitermaterials

der Diode besitzen.

Die p-i-n-Photodiode hat gegeniiber p-n-Photodiode eine geringe Kapazitit, hohere

Bandbreite, geringe Driftzeiten, keine Ladungstriagerverluste usw. [10].

3.3.2 APD-Lawinen Photodiode

Bei der Lawinen (Avalanche)-Photodiode wird eine sehr grole Sperrspannung verwendet, die
im Bereich des p-n-Ubergangs eine sehr hohe Feldstirke erzeugt. Mit deren Hilfe werden die
Elektronen und die Locher stark beschleunigt und durch StoBionisation jedes Photoelektrons
eine Lawine von weiteren Elektronen ausgelost, wodurch es zu einer Ladungstriger-
multiplikation kommt. Der Multiplikationsprozess hidngt von der angelegten Sperrspannung
und der Anzahl der eingestrahlten Photonen ab. In Abbildung 3.6 ist ein Querschnitt einer

Silizium-Lawinen Photodiode dargestellt.

Licht
Sio
1 [ 2
nt
n p \ n | T~ Schutzring
i
p*

Abb. 3.6: Querschnitt einer Si-APD

Die ausgelosten Elektronen bewegen sich vom p- zum n-Bereich und die Locher bewegen
sich vom n- zum p-Bereich. Fiir praktische Zwecke ist es erwiinscht, dass nur Elektronen zur

Ladungserzeugung beitragen.

In Abbildung 3.7 ist der Aufbau und Verlauf der elektrischen Feldstirken einer
Lawinenphotodiode abgebildet. Abbildung 3.8 zeigt eine schematische Darstellung des

Multiplikationsprozesses in einer APD .
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Licht

Lawinengebiet

> b)

Abb. 3.7: a) Aufbau und b) Verlauf der elektrischen Feldstirke einer Lawinenphotodiode

Abb. 3.8: Schematische Darstellung des Multiplikationsprozesses in einer APD
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Die Verstirkung des primdren Photostroms einer APD wird quantitativ durch

Multiplikationsfaktor M beschrieben.

_ I 1

- n
I 1_<URJ IRs)
B

M (3.3)

dabei sind:
I, ... Primdrphotostrom

I, ... Sekundiirphotostrom

Auf die Verstirkung M haben die Versorgungsspannung und die Temperatur einen starken
Einfluss. Neben diesen Parametern hidngt der Multiplikationsfaktor M noch von
Ionisierungskoeffizienten, Demodulationsfrequenz, Lichtleistung und weiteren Einfliissen ab.
Der Lawinenexponent 7 wird von verwendeten Materialien sowie von der Reinheit und der

Diodenstruktur bestimmt.

Zur Herstellung von APD konnen verschiedenen Materialien verwendet werden. Besonders

gut eignet sich Silizium, weil es iiber einen geringen lonisationsverhiltnis verfiigt.

Die Anzahl der von einem Ladungstriger pro Weglingen erzeugten Elektron-Loch-Paare
wird als Ionisierungskoeffizient bezeichnet. Dabei haben Elektronen und Locher

verschiedene Ionisierungskoeffizienten, die von der Temperatur und der -elektrischen

Feldstirke abhéngen.
b
k = . (3.4)
dabei sind:

k ... Ionisationsverhiiltnis
Bi ... lonisationskoeffizient der Lécher

«; ... Ionisationskoeffizient der Elektronen

In Abbildung 3.9 ist die Abhingigkeit des Multiplikationsfaktors von der Betriebsspannung
grafisch dargestellt.
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Abb. 3.9: Verstirkung der Lawinendiode. M ist der Multiplikationsfaktor und U die

Betriebsspannung

Bei der APD entsteht ein zusitzliches Rauschen, das mit dem Multiplikationsprozess
verbunden ist. Es ist durch einen Rauschfaktor F,,;;. gekennzeichnet. Um eine stabile
Lawinenverstirkung zu haben, soll man versuchen dieses Rauschen so niedrig wie moglich zu
halten. Um das zu erreichen, soll sich das Multiplikationsgebiet moglichst wenig mit dem

Absorptionsbereich iiberdeckt werden.

Faoise(M) = kM + (1= K)(2 =) (3.5)
dabei sind:
Fpoise (M) ... Rauschfaktor
k ... Ionisationsverhdiltnis

M ... Multiplikationsfaktor

Ein Vorteil der Lawinenphotodiode gegeniiber der p-i-n-Photodiode ist ihre deutlich grof3ere
intrinsische Verstirkung. Weitere Vorteile sind hochste Empfindlichkeit und grof3e
Schnelligkeit [11].

Nachteile von Lawinen-Photodioden sind: Sie bendtigen hohe Versorgungsspannung, hat
einen mit dem Multiplikationsfaktor verbundenes Zusatzrauschen, verfiigt iiber ein geringes

Dynamikbereich usw.
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3.3.3 MSM-Photodioden

Die MSM (Metal-Semiconductor-Metal)-Photodiode weist gute dynamische Eigenschaften
auf, weil sie eine sehr kleine Sperrschichtkapazitiit besitzt. Aus diesem Grund ermdoglichen
MSM-Photodioden auch sehr hohe Datenraten. Abbildung 3.10 zeigt zwei horizontal
angeordnete Metall-Halbleiter-Ubergiinge bei einfacher Struktur einer MSM-Photodiode.

+ U -
L
W
Popt

/\O O_/\
L...Fingerabstand
W...Fingerbreite

p~ oder n~ Halbleiter Popt .- einfallende optische Leistung

Abb.3.10: Querschnitt einer einfachen Struktur der MSM-Photodiode

Bei der MSM-Photodiode werden die Elektroden zur Ladungstrigerkollektion in Form einer
Fingerstruktur realisiert. Die MSM-Photodioden bestehen aus zwei solcher fingerformigen
Elemente, die als Metall-Halbleiter Schottky Dioden ausgefiihrt sind und in Reihe geschaltet
werden. Zwischen den Fingern sind die Abstinde im Mikrometerbereich. Dies ist wichtig, um

hochste Geschwindigkeiten zu erzeugen [12].

Abbildung 3.11 zeigt eine Draufsicht einer prinzipiellen Elektrodenstruktur einer MSM-
Photodiode.
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L...Fingerabstand

W...Fingerbreite

Abb.3.11: Prinzipielle Fingerstruktur einer MSM-Photodiode

3.4 Empfindlichkeit der Photodiode

Die Empfindlichkeit ist ein wichtiger Parameter zur Charakterisierung von Photodioden und
wird als Verhiltnis von strahlungsbedingtem Photostrom zur einfallenden optischen Leistung

definiert. Man kann sie durch folgende Formel bestimmen:

§=-! [A (3.6)

" Popt w
dabei sind:
S ... Empfindlichkeit

[ ... Photostrom

Popt... optische Leistung

Die Empfindlichkeit wird gemessen in Ampere pro Watt einfallender Lichtleistung[13]. Im
Idealfall steigt die Empfindlichkeit einer Photodiode linear mit der Wellenlinge des
einfallenden Lichts. Im realen Fall steigt sie linear bis zur Wellenlidnge Agan, die der
Bandliickenenergie Egentspricht und danach sinkt die Empfindlichkeit stark ab [1]. Das

bedeutet, mit abnehmender Wellenldnge sinkt die Empfindlichkeit, da die Energie zur
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Erzeugung eines Ladungstrigers nicht mehr ausreicht, um den Bandliickenabstand zu

uiberwinden.

Im Bereich von 0.3 bis 0.5 A/W liegen typische Werte der Empfindlichkeit fiir Si-
Photodioden. Fiir unterschiedliche Materialien erhdlt man, in Abhéngigkeit der

Bandliickenenergie, verschiedene spektrale Kennlinien.

In Abbildung 3.12 ist eine Empfindlichkeit einer Si-Photodiode im idealen und realen Fall

aufgezeigt.

S [A/W]

A

reale Kennlinie

> X[nm]

Abb.3.12: Empfindlichkeit S in Abhdngigkeit der Wellenlinge J einer Si-Photodiode im

idealen und realen Fall

Um eine hohe Empfindlichkeit erreichen zu konnen, muss man die Reflexionen an der
Diodenoberfliche minimieren, die Materialen mit grofter Absorption wihlen sowie den p-

Halbleiter-Bereich so diinn wie méglich halten.

3.5 Kapazitit der Photodiode

Die Kapazitit einer Photodiode ist von der angelegten Vorspannung abhingig. Um eine hohe
Empfindlichkeit der Photodiode erreichen zu konnen, soll die Diodenkapazitit moglichst
klein sein. Mit steigender Detektorfliche steigt die Kapazitidt der Photodioden. Abbildung
3.13 zeigt die Abhingigkeit der Diodenkapazitit von Sperrspannung.
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Abb.3.13: Kaparzitdt C einer Photodiode in Abhdngigkeit der Sperrspannung Vi

3.6 Frequenzverhalten einer Photodiode

Das Frequenzverhalten einer Photodiode wird durch folgende Faktoren bestimmt:

e Ladungstrigerdriftzeiten in der Verarmungszone
e Diffusionszeitkonstante von Ladungstrigern aullerhalb der Driftzone

e RC-Zeitkonstante

Die Driftzeit der Ladungstriger und die Zeitkonstante haben einen dominante Einfliiss auf das
Frequenzverhalten einer Photodiode. Die Bandbreite von Photodioden wird auch durch die

Ladungstrigerlaufzeiten begrenzt.

Die Ladungstragerdriftzeit t,,.;; bei einer Photodiode ist das Verhéltnis zwischen der Dicke
der i-Schicht d und die Driftgeschwindigkeit der Ladungstriger Vg.;r und wird wie folgt

definiert.

a

Larif = Varis (3.7)

In der i-Schicht wird ein Elektron-Loch-Paar durch Absorption eines Photons erzeugt. Die
Ladungstrager werden durch den Einfluss des elektrischen Feldes getrennt. Die dafiir
benotigte Zeit wird als Ladungstriagerdriftzeit bezeichnet. Driftgeschwindigkeit der
Ladungstriager wird durch das verwendete Material und das elektrische Feld in der i-Schicht

bestimmt.
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Das Frequenzverhalten einer Photodiode wird durch Diffusion von Ladungstrigern, die

auBerhalb der Raumladungszone erzeugt werden, beeinflusst. Die Diffusionszeit tg;5f ist das

Verhiltnis zwischen dem Quadrat Diffusionslidnge L und die Diffusionskonstante D.

LZ

Der Abstand vom Absorptionsort bis zur Raumladungszone wird als die Diffusionsldnge L
bezeichnet und kann maximal die Dicke der n- bzw. p-Schicht sein. Ublicherweise ist die
Dicke der p-Schicht viel kleiner als die Diffusionslinge der Ladungstrager. Die

Diffusionskonstante D kann man folgendermaf3en berechnen:

kT

Dpn = Hpn (3.9)

dabei sind:

k ... Boltzmann-Konstante
T ... Temperatur
e ... Elementarladung

Upn --- Beweglichkeit der Lécher bzw. Elektronen

Die RC-Zeitkonstante ¢ entsteht durch das Umladen der Sperrschichtkapazitit C, mit dem

Lastwiderstand R; . Fiir diese gilt:

tpe = Cp " Ry, (3.10)

Die Sperrschichtkapazitit mit dem Lastwiderstand und Bahnwiderstand Rg bildet die
Zeitkonstante des Tiefpasses. Das Zeitverhalten der Photodiode wird durch diese Faktoren
bestimmt.

Die Antwortzeit t,(response time) einer Photodiode kann wie folgt beschrieben werden:

ty = \[t,%c + thip + tairs (3.11)

Eine grofle Sperrschichtkapazitit haben meistens Photodioden mit einer grof3en aktiven
Fliache. Das fiihrt zu einem starken Abfall der Geschwindigkeit der Photodiode sowie zu einer

starken Begrenzung der Bandbreite der Photodiode.
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4 Rauschen

Das Rauschen kann man durch die messtechnische GroBe zur Charakterisierung des
Rauschens (spektrale Leistungsdichte, Rauschstrom bzw. Rauschspannung) sowie iiber die

Parameter eines stochastischen Prozesses beschreiben.

4.1 Rauschen in Empféangern

Durch das Rauschen wird die Empfindlichkeit des Empfingers bestimmt und die
Detektierbarkeit kleiner Signale wird durch das Rauschen limitiert. Aus diesen Griinden soll

das Rauschen moglichst niedrig gehalten werden.

Wegen der Quotisierung der elektromagnetischen Strahlung im optischen Frequenzbereich
tritt ein sogenanntes Quantenrauschen auf. Durch dieses Rauschen wird fiir die empfangende

Signalleistung die untere Grenze festgelegt.

Der photoelektrische Effekt einer Photodiode ist in Abbildung 4.1 schematisch abgebildet.

v

U
—

Q
=~

v

P(t) P s - ls

|

Abb.4.1: Zusammenhang zwischen Lichtleistung und Photostrom [5]
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Dabei sind:

P(t) ...Lichtleistung vom Lichtsender I.. gesamte Gleichstrom der Diode
P, ...Gleichanteil des optischen Signales I, ... Strom als Folge von P,

P; ... Wechselanteil des optischen Signales I ... Strom als Folge von P

Py, ... Hintergrundlicht Iy, ... Strom als Folge von P,

I; ... Dunkelstrom

lsch --- Schrotstrom

Auf die Photodiode trifft die Lichtleistung von Lichtsender P, die aus Gleichanteil des
optischen Signals P, und Wechselanteil des optischen Signals P, besteht. Dabei kann noch ein
sogenanntes Hintergrundlicht P, auftreten. Als Folge von diesen Lichtleistungen werden am
Ausgang der Photodiode die entsprechenden Strome hervorgerufen. Durch P, und P
entstethen I, und I;. Durch P, wird I, verursacht. Hierbei wird auch ein sogenannter

Dunkelstrom [; flieBen. Der Schrotstrom i, wird durch alle diese Strome verursacht [5].

Bei der Photodiode gibt es verschiedene Rauschquellen, wie z.B.:

e Thermisches Rauschen
e Rauschen des Verstirkungsprozesses

e Schrotrauschen, Dunkelrauschen

In der Photodiode wird die Lichtleistung vom Sender, die wegen das sogenannte
Quantenrauschen reduziert wird, durch den photoelektrischen Effekt in ein elektrisches Signal
umgewandelt. Das Signal besteht aus einem um Quantenrauschen reduzierten Teil und das
Schrotrauschen. Nach der Verstiarkung des Photostroms in der Diode kommt es zu einem
zusitzlichen Rauschen, ndmlich das sogenannte Rauschen des Verstirkungsprozesses. Durch
den Lastwiderstand wird das thermische Rauschen erzeugt. Mit zunehmendem Rauschen

verringert sich das Signal-Rausch-Verhiltnis [5].

Eine schematische Entwicklung des Signal-Rauschen-Verhiltnisses in einer Photodiode ist in

Abbildung 4.2 aufgezeigt.
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photoelektrischer Effekt i interne Verstdrkung i Lastwiderstand und
E E Vorverstdrker
Lichtsignal : :
N
PL\
Signalleistung
V
N
: / T Rauschleistung
Schrotrauschen Rauschen des

Verstirkungsprozesses

thermisches Rauschen

Abb.4.2: Schematische Darstellung des photoelektrischen Effekts [5]

4.1.1 Thermisches Rauschen der Photodiode

Das thermische Rauschen wird durch den Lastwiderstand erzeugt. Dieses Rauschen tritt
infolge der thermischen Bewegung der Ladungstriger in der Photodiode auf. Es héngt nicht

von der Leistung des einfallenden Lichtes ab.

Der Kurzschluss-Rauschstrom kann sich nach folgender Formel berechnen lassen:

(iperm) = 4KT - Af (4.1)
dabei sind:
K ...Boltzmann-Konstante= 1.38- 10723 VAs/K
T ... absolute Temperatur
Af ... Rauschbandbreite

R ... Lastwiderstand
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Abbildung 4.3 zeigt ein Rauschersatzschaltbild eines Widerstandes [6].

R <>T ir

I

Abb.4.3: Rauschersatzschaltbild eines Widerstandes

Die Leerlauf-Rauschspannung ist an den Enden eines Widerstandes messbar und betrigt:

(U orm) = 4kTRAf 4.2)

Die thermische Rauschleistung betrégt:

Pinerm = 4kTAf (4.3)

Durch Kiihlen der Diode kann diese thermische Rauschleistung verringert werden.

4.1.2 Schrotrauschen der Photodiode

Das Schrotrauschen entsteht dadurch, dass der Ladungstransport iiber p-n-Ubergang einer
Photodiode nicht gleichméBig, sondern in Einheiten der Elementarladung e erfolgt. Die

Ladungstriigeranzahl, die den p-n-Ubergang iiberschreitet, ist nur im zeitlichen Mittel

konstant, aber im momentanen Fluss den statischen Schwankungen unterworfen.

Die Leistungsdichte des Schrotrauschens betragt:
2
(ishot) = 2elAf (4.4)
dabei sind:

e ... Elektronen-(Elementar)-ladung= 16 - 10719 As

Af ... Einheitsbandbreite (hdufig wird 1 Hz genommen, innerhalb derer das Rauschen

bewertet wird)
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GemiB der Gleichung ist das Schrotrauschen nicht temperaturabhiingig, der Strom / ist jedoch

temperaturabhéngig. Aus diesem Grund ist durch Kiihlung eine Rauschverringerung moglich.

Abbildung 4.4 zeigt ein Rauschersatzschaltbild einer Stromquelle [6].

I

I QT i

I

Abb.4.4: Rauschersatzschaltbild einer Stromquelle

Der Dunkelstrom trigt zum Schrotrauschen bei. Um das Schrotrauschen zu reduzieren, soll

der Dunkelstrom verringert werden.

4.2 Signal-Rausch-Verhiltnis von Photodioden

Das Signal-Rausch-Verhiltnis gibt an, um welchen Faktor das Ausgangssignal bei einer

bestimmten Lichtleistungsstérke iiber dem Gesamtrauschen liegt.

Signalleistung _ Ps

SNR =

4.5)

Rauschleistung - Py

Das Verhiltnis wird oft logarithmisch und in der Einheit Dezibel(dB) angegeben.

P
SNRigp) = 1010g10 5> (4.6)

Mit zunehmendem thermischen Rauschen und Dunkelstrom verringert sich das Signal-
Rausch-Verhiltnis. Durch Lichtleistungsverlust auf der Ubertragungsstrecke und

Signalverzerrungen durch Laufzeiteffekte, nimmt das Signal-Rausch-Verhiltnis ab.

Sami Gasnjani 35



Masterarbeit

4.3 Minimal detektierbare Leistung

Die in eine Photodiode minimal detektierbare Leistung ist durch Rauschen begrenzt und aus

dem zu forderndes Verhiltnis SNR=1 ergibt sich [8]:
P .. = AhvAf 4.7)
dabei sind:
h ... Plancksche Konstante
V ... optische Frequenz

Af ... Bandbreite der Photodiode

Unter der Voraussetzung, dass die Wirkung vom Schrotrauschen limitiert wird, kann die
minimal detektierbare Leistung abgeschitzt werden. Abbildung 4.5 zeigt die Abhéngigkeit
den minimalen optischen Empféangerleistung von der Bandbreite im Logarithmischen

MafBstab fiir SNR=1.

log PminA

thermisch begrenzt Schrotstrom begrenzt

|
PN

Quantengrenze

B* Tog Af
Abb.4.5: Abhingigkeit der erforderlichen Lichtleistung von der Signalbandbreite [5][8]

Wie Abbildung 4.5 zeigt, ab einem gewissen Wert B*ergibt das Schrotrauschen eine hohere
minimale Leistung als das thermische Rauschen. Unterhalb dessen Werte dominiert das
thermische Rauschen, d.h. die minimale detektierbare Leistung grenzt Werte, die grofler als
B*sind, durch Schrotrauschen ab.

Wenn Af geniigend klein ist und die Frequenzabhingigkeit von benutzten Parametern

beriicksichtigt wird, kann die minimal detektierbare Leistung bestimmt werden.
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4.4 Multiplikationsrauschen

In einer Lawinen-Photodiode wird parallel zum generierten Photostrom noch eine zusétzliche
Rauschquelle entstehen. Dieses Rauschen wird Wesentlichen durch das Schrotrauschen
bestimmt. Es wird ein Teil des zusitzlichen Rauschens durch den Dunkelstrom verursacht,

aber dieser wird vernachlissigt.

Der Zusatzrauschfaktor F,, ;5. (M) wird durch die folgende Beziehung beschrieben:

1
FroiseM) = kM + (1 — k) (2 — E) (4.8)
dabei sind:
M ... Multiplikationsfaktor

k ... Ionisierungsverhiltnis

Um einen geringen Zusatzrauschfaktor erreichen zu konnen, muss das

Ionisierungskoeffizientenverhiltnis moglichst klein sein.

4.5 Bitfehlerwahrscheinlichkeit (BER)

Das Verhiltnis der falsch empfangenen Bits zur Anzahl der gesendeten Bits wird als

Bitfehlerwahrscheinlichkeit (BER) bezeichnet und kann folgenermallen geschrieben werden.

__ Anzahl der fehlerhaften bits
"~ Anzahl der Ubertragenen bits

BER (4.9)

BER-Wert wird hiufig von < 107° genommen [8].

Der Zusammenhang zwischen der Bitfehlerwahrscheinlichkeit (BER) und dem Signal-

Rausch-Verhiltnis (SNR) kann als Formel wie folgt beschrieben werden [7]:

1 1 P 1 1, SNRIP
BER=E€T'fC g@ =E€T'fC 510 10 (410)

wobei erfc (x) die sogenannte error function ist:

erfc(x) = % [Zet dt (4.11)
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In Abbildung 4.6 ist dieser Zusammenhang aufgezeigt.

BER
10~*
107¢
1078
1010

10—12

12 14 16 18 20 22 24 SNR(dB)
Abb.4.6: Zusammenhang zwischen BER und SNR [4]

Mit wachsender SNR wird BER geringer. Fiir beispielsweise BER von 10710 ergibt sich
SNR von 22 dB.
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5 Auswahl von Photodioden

In den folgenden Abschnitten werden unterschiedliche Photodioden von verschiedenen

Herstellern vorgestellt.

5.1 PIN-Photodioden

5.1.1 BPW 34 S

Die BPW 34 S ist eine Silizium-PIN-Photodiode, die von der Firma OSRAM (Opto
Semiconductors)-Deutschland hergestellt wird. In Abbildung 5.1 ist eine BPW 34 S
Photodiode dargestellt.

Abb.5.1: BPW 34 S Photodiode [17]

Besondere Merkmale:

e Wellenlidngenbereich: 400 ... 1100 nm
e Kurze Schaltzeit (typ. 20 ns)
e Geeignet fiir Reflow Loten

e DIL-Plastikbauformen mit hoher Packungsdichte

Anwendungen:

e Lichtschranken
e Industrieelektronik
e Messen / Steuern / Regeln

e [R-Fernsteuerung
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Kennwerte(T, = 25°C)

Bezeichnung Symbol Werte Einheit
Photoempfindlichkeit Sph 80 (=50) | nA/Ix
(Vg =5 V, standard licht A, T = 2856 K)

Photostrom Ipp 80 (> 50) UA
(Ev =1000 Ix, Std. Licht A, VR =5 V)

Wellenldnge der max. Empfindlichkeit Ap max 850 nm
Spektraler Bereich der Empfindlichkeit A 400...1100 | nm
Bestrahlungsempfindliche Fliche A 7.02 mm?
Abmessung der bestrahlungsempfindlichen Fliche | Lx W | 2.65x2.65 | mm x mm
Halbwinkel J0) + 60 °
Dunkelstrom (Vp = 10 V) Ig 2(<30) nA
Spektrale Empfindlichkeit S 0.6 A/W
(A =850 nm)

Leerlaufspannung Voc 365 mV
E,=1mW /cm?

Kurzschlussstrom Is. 80 uA
E.=1mW /cm?

Kapazitit C; 72 pF
E,=0mW /cm?, f=IMHz ,Vg=0V

Anstiegszeit tr 0.02 us
Abfallzeit tr 0.02 usS
Vp=5V ,R; =508

Tabelle 5.1: Elektro/optische Eigenschaften der BPW 34 S PIN-Photodiode
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Grenzwerte (T, = 25°C)

Bezeichnung Symbol Werte Einheit
Betriebstemperatur Top -40 ... +100 °C
Lagertemperatur Tsig -40 ... +100 °C
Sperrspannung Vg 32 \%
Verlustleistung Piot 150 mW

Tabelle 5.2: Grenzwerte der BPW 34 S PIN-Photodiode

== néﬁ=5 =ocarss)

10

= ==

a2 / i
/ 10
U]
400 500 600 700 800 300 1000 1100 o W' ot oap? gt
A Ey
S (A/W)... Empfindlichkeit Ip(uA)... Photostrom
A (nm)... Wellenlinge Ey(V)... Leerlaufspannung

Abb.5.2: Relative Empfindlichkeit [17]  Abb.5.3: Photostrom / Leerlaufspannung [17]
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Abb.5.4: Verlustleistung [17]
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Abb.5.6: Kapazitdt [17]
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Abb.5.5: Dunkelstrom [17]
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5.1.2 PD15-21B/TR8

Die PDI15-21B/TR8 ist eine Hochgeschwindigkeit und hoch sensible Silizium-PIN-
Photodiode in einem Miniatur Flachdraufsicht SMD-Gehéduse. Die wird in der Firma
Everlight Electronics (Taiwan) hergestellt. Abbildung 5.7 zeigt eine PD15-21B/TR8
Photodiode.

Abb.5.7: PDI15-21B/TR8 Photodiode [18]

Besondere Merkmale:

e Wellenlidngenbereich: 730 ... 1100 nm
e Kurze Reaktionszeit
e Hohe Lichtempfindlichkeit

e Kleine Ubergangskapazitit

Anwendungen:

e Hochgeschwindigkeit Photodetektor
e Kopierer

e Spielgerite

Grenzwerte (T, = 25°C)

Bezeichnung Symbol Werte Einheit
Betriebstemperatur Top -25 ... 485 °C
Lagertemperatur Tsig -40 ... +100 °C
Sperrspannung Vr 32 \%
Verlustleistung Pc 150 mW

Tabelle 5.3: Grenzwerte der PD15-21B/TR8 PIN-Photodiode
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Kennwerte(T, = 25°C)

Bezeichnung Symbol Werte Einheit
Spektrale Wellenldnge Aos 730...1100 nm
Wellenldnge der Empfindlichkeit Ap 940 nm
Leerlaufspannung Ve 0.42 \%
E.=5mW lcm?,1,=940nm

Kurzschlussstrom I 0.8 uA
E.=1mW /cm? 1p=875nm

Dunkelstrom Ip 10 nA
E,=0mW /cm? Vz=10V

Durchbruchspannung Byr 170 Vv
E,=0mW /cm? Iz=100u4

Kapazitit Ct 5 pF
E,=0mW /cm?, f=IMHz ,Vg=5V

Anstiegszeit t, 6 nS
Abfallzeit tr 6 nS

Ve=5V,R,=1000Q

Tabelle 5.4: Elektro/optische Eigenschaften der PD15-21B/TR8 PIN-Photodiode
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Abb.5.8: Verlustleistung [18]
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Abb.5.10: Dunkelstrom [18]
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Abb.5.9: Spektrale Empfindlichkeit [ 18]
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Abb.5.11: Kapazitdt [18]

Sami Gasnjani

45



Masterarbeit

5.1.3 BPV23NF

Die BPV23NF ist eine Silizium-PIN-Photodiode mit hoher Geschwindigkeit und hoher
Strahlungsempfindlichkeit in einem schwarzen Kunststoffgehduse mit Seitenansicht und
Tageslichtsperrfilter. Die wird von der Firma Vishay (United States) hergestellt. In Abbildung
5.12 ist eine BPV23NF Photodiode aufgezeigt.

Abb.5.12: BPV23NF Photodiode [19]

Besondere Merkmale:

e Wellenldngenbereich: 790 ... 1100 nm

e Pakettyp: verbleit

e Dimensionen (in nm): 4.5x5x6

e Bereich der Strahlungsempfindlichkeit (in nm): 4.4
e Hohe Strahlungsempfindlichkeit

e Schnelle Reaktionszeiten

e Halbwinkel der Empfindlichkeit: @ = +60°

Anwendungen:

e Hochgeschwindigkeits-Detektor fiir Infrarotstrahlung

e Infrarot-Fernbedienungen und freie Luftdateniibertragungssysteme
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Grenzwerte (T, = 25°C)

Bezeichnung Symbol Werte Einheit
Betriebstemperatur Top -40 ... +100 °C
Lagertemperatur Tsig -40 ... +100 °C
Sperrspannung Vg 60 Vv
Verlustleistung Pc 215 mW

Tabelle 5.5: Grenzwerte der BPV23NF PIN-Photodiode

Kennwerte(T, = 25°C)

Bezeichnung Symbol Werte Einheit
Spektrale Wellenldnge Aos 790...1050 nm
Wellenldnge der Empfindlichkeit Ap 940 nm
Leerlaufspannung Voc 390 mV
E,=1mW /cm? 1p=950nm

Kurzschlussstrom I 65 uA
E.=1mW /cm? 1p=950nm

Dunkelstrom Ip 2 nA
E,=0mW /cm? Vg=10V

Durchbruchspannung Byr 60 Vv
E,=0mW /cm? Iz=100u4

Kapazitit Ct 48 pF
E,=0mW /cm?, f=IMHz ,Vg=0V

Anstiegszeit t, 70 nS
Abfallzeit tr 70 nS
Vr=10V,R;=1000L2

Tabelle 5.6: Elektro/optische Eigenschaften der BPV23NF PIN-Photodiode
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5.1.4 QSE773

Die QSE773 ist eine Kunststoff Silizium PIN-Photodiode in einem Seitenansicht Gehiuse, die
von der Firma Fairchild (United States) hergestellt wird. Abbildung 5.17 zeigt QSE773 PIN-
Photodiode.

o

I

| U

Abb.5.17: QSE773-PIN-Photodiode [20]

Besondere Merkmale:

e Wellenldngenbereich: 750 ... 1100 nm
e Tageslichtsperrfilter

e Schnelle PIN-Photodiode

e Breite Empfangswinkel: 120°

e ChipgroBe: 2.71mm x 2.71mm

e Hohe Empfindlichkeit

e Kleine Kapazitit

Anwendungen:

e Hochgeschwindigkeit Detektoren

e Position- oder Bewegungssensor
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Grenzwerte (T, = 25°C)

Bezeichnung Symbol Werte Einheit
Betriebstemperatur Top -40 ... +85 °C
Lagertemperatur Tsig -40 ... +85 °C
Sperrspannung Vg 32

Verlustleistung Pc 150 mW

Tabelle 5.7: Grenzwerte der QSE773 PIN-Photodiode

Kennwerte(T, = 25°C)

Bezeichnung Symbol Werte Einheit
Spektrale Wellenlédnge Aos 750...1050 nm
Wellenldnge der Empfindlichkeit Ap 940 nm
Sperrspannung Vg 390 mV
Ee:OmW/CmZ,IR:O. 1mA

Kurzschlussstrom Ig. 18 uA
E.=1mW /cm? 1p=950nm

Dunkelstrom Ip 30 nA
E,=0mW /cm? Vg=10V

Photostrom Ipn 30 UA
E,=1mW /cm? Vz=5V

Kapazitit Ct 25 pF
E,=0mW /cm?, f=IMHz ,Vg=3V

Anstiegszeit t, 50 nS
Abfallzeit tr 50 nS
Vr=5V,R;=100002

Tabelle 5.8: Elektro/optische Eigenschaften der QSE773 PIN-Photodiode
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5.2 APD-Photodioden

5.2.1 G8931-20

Die G8931-20 ist eine InGaAs Lawinen-Photodiode, die zur Abstandmessung, rdumliche
Lichtdurchldssigkeit und geringe Lichtpegelerkennung entwickelt ist. Trotzt des grofen
aktiven Bereiches ¢ 0.2mm bietet G8931-20 eine Hochgeschwindigkeitsantwort (typisch

Grenzfrequenz 0.9 GHz bei M=10). Diese wird von der Firma Hamamatsu (Japan) hergestellt.

In Abbildung 5.22 ist eine G8931-20 Lawinen Photodiode aufgezeigt.

Abb.5.22: G8931-20 Lawinen-Photodiode [21]

Besondere Merkmale:

e Wellenlidngenbereich: 0.95 ... 1.7 pm
e Aktive Fliche: ¢ 0.2mm

e Niederspannungsbetrieb

e Niedrige Kapazitit

e Hohe Empfindlichkeit

e Niedriger Dunkelstrom

Anwendungen:

e Abstandmessungen
e Réiumliche Lichtiibertragung
e OTDR (optical time-domain reflectometer)

e Erkennung des klein Lichtsignals
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Grenzwerte (T, = 25°C)

Bezeichnung Symbol Werte Einheit
Betriebstemperatur Top -40 ... +85 °C
Lagertemperatur Tsig -55 ... +125 °C
Sperrstrom Ig 2 mA
Durchlassstrom Ir 2 mA

Tabelle 5.9: Grenzwerte der G8931-20 APD-Photodiode

Kennwerte(T, = 25°C)

Bezeichnung Symbol Werte Einheit
Spektrale Wellenlédnge Aos 095... 1.7 um
Wellenlidnge der Empfindlichkeit Ap 1.55 um
Durchbruchspannung Vsr 60 Vv
Ip=100uA

Temperaturkoeffizient von Vgp r 0.11 V/°C
-40 ... +85°C

Dunkelstrom Ip 150 nA
Vr=Vgrx 0.9
Empfindlichkeit S 0.9 A/W
A=1.55um,M=1

Kapazitit Ce 1.5 pF
f=1MHz ,Vg=Vgrx 0.9

Grenzfrequenz fc 0.9 GHz
M=10

Tabelle 5.10: Elektro/optische Eigenschaften der G8931-20 APD-Photodiode
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(Typ. Ta=25 °C, M=1)
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5.2.2 SAE500NX

Die SAES00NX ist eine Silizium-Lawinen-Photodiode mit hoher Empfindlichkeit und extrem
schnelle Anstiegs- und Abfallzeiten. Die wird von der Firma Laser Components

(Deutschland) hergestellt. Abbildung 5.26 zeigt eine SAES00NX Lawinen-Photodiode.

Abb.5.26: SAE500NX Lawinen-Photodiode [22]

Besondere Merkmale:

e Wellenlidngenbereich: 550 ... 1050 nm

e Hohe Quanteneffizienz

e Niedriger Rauschen

e Hohe Geschwindigkeit

e Multiplikationsverstirkung, M>100 verftigbar
e 500 um Durchmesser Aktive Flache

e Stufenweise Multiplikationskurven

e Breiter Betriebstemperaturbereich

Anwendungen:

e Entfernungsmesser

e Optische Kommunikationssysteme

Sami Gasnjani 55



Masterarbeit

Grenzwerte (T, = 25°C)

Bezeichnung Symbol Werte Einheit
Betriebstemperatur Top -40 ... +75 °C
Lagertemperatur Tsig -55 ... +100 °C
Sperrstrom Ig 1 mA
Durchlassstrom I 5 mA

Tabelle 5.11: Grenzwerte der SAESOONX PIN-Photodiode

Kennwerte(T, = 25°C) , M=100

Bezeichnung Symbol Werte Einheit
Durchbruchspannung Vpr 230 Vv
Ip=10uA

Temperaturkoeffizient von Vgp r 0.6 V/°C
-40 ... +75°C

Dunkelstrom Ip 1 nA
Empfindlichkeit S 50 A/W
A=950 nm

Kapazitit Ce 2 pF
Anstiegszeit t, 500 psec
M=100

Rauschen lnose 0.2 pANHz

Tabelle 5.12: Elektro/optische Eigenschaften der SAE500NX APD-Photodiode
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5.2.3 SPMI1-T

Die SPM1-T ist eine Lawinen-Photodiode mit hoher Verstirkung und ein sehr schnelles
Pulsantwortverhalten. Die wird von der Firma Newport (United States) hergestellt. Abbildung
5.27 zeigt eine SPM1-T Lawinen-Photodiode.

Abb.5.27: SPMI-T Lawinen Photodiode [23]

Besondere Merkmale:

e Wellenldngenbereich: 400 ... 1100 nm

e Kompakter, robuster und stabiler Detektor mit integriertem Netzteil und TE-Kiihler
e Hohe Verstirkung (106)

e Niedrige Bias Spannungen (30 V)

e Schnelle Anstiegszeit (<5 ns)

e Niedrige Dunkelzihlrate (<1MHz)

e (QGrofBe Sensorfliche von bis zu 9 mm?2

Anwendungen:

e Fluoreszenz-Lebensdauermessungen
e Biologische Sensoren

e Konfokale Mikroskopie

e Nuklearmedizin

e Umweltiiberwachung

e Detektion nuklearer Strahlung

e Hochenergie-Physik

e Entfernungsmessung
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Grenzwerte (T, = 25°C)

Bezeichnung Symbol Werte Einheit
Betriebstemperatur Top -20 ... +40 °C
Lagertemperatur Tsig -30 ... +85 °C

Tabelle 5.13: Grenzwerte der SPM1-T APD-Photodiode

Kennwerte(T, = 25°C)

Bezeichnung Symbol Werte Einheit
Spektrale Wellenlénge A 400 ... 1100 nm
Betriebsspannung A 29.9 Vv
A=520nm

Empfindlichkeit S 55 A/W
A=520nm

Kapazitit Ct 130 pF
f=1MHz ,Vx=Vgrx 0.9

Grenzfrequenz fc 1 MHz
3 db/punkt

Tabelle 5.14: Elektro/optische Eigenschaften der SPM1-T APD-Photodiode
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5.2.4 DSC-R402APD

Die DSC-R402 ist eine InGaAs Lawinen-Photodiode, die eine sehr hohe Empfindlichkeit und
einen rauscharmen Verstiarkung bietet. Die wird von der Firma Discovery Semiconductors,
Inc (United States) hergestellt. In Abbildung 5.28 ist eine DSC-R402 Lawinen Photodiode
gezeigt.

Abb.5.28: DSC-R402 Lawinen-Photodiode [24]

Besondere Merkmale:

e Wellenldngenbereich: 950 ... 1650 nm

e Extrem hohe Empfindlichkeit von -26 dBm
e Niedriger Kapazitit

e Sehr schnelle InGaAs APD

e Rauscharm

e Hohe Verstiarkung

e Hermetisch dicht

e Hohe Empfindlichkeit

Anwendungen:

e U-Bahn und Fernverkehr
e DWDM-Systeme (Dense Wavelength Division Multiplexing)

e SONET/SDH-Systeme (Synchronous Optical Networking / Synchronous Digital
Hierarchy)
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Grenzwerte (T, = 25°C)

Bezeichnung Symbol Werte Einheit
Betriebstemperatur Top 0...+70 °C
Lagertemperatur Tstg -40 ... +85 °C
Max APD Durchbruchspannung Vsr +40 V

bei 10pA

Max Amp Bias Vop +8.5 Vv
Optische Eingangsleistung Pinput +3 dB peak
(Zerstorungsgrenze) M=3

Tabelle 5.15: Grenzwerte der DSC-R402 APD-Photodiode

Kennwerte(T, = 25°C)

Bezeichnung Symbol Werte Einheit
Wellenlidnge A 950 ...1650| nm
Durchbruchspannung Vsr 37 Vv
Ip=10uA

Temperaturkoeffizient von Vgp r 0.15%/ °C V/°C
-40 ... +85°C

Verlustleistung P 880 mW
Empfindlichkeit S 0.7 A/W
A=1.55um,M=1

Elektrische Riickflussddampfung -10 dB
Optische Riickflussdampfung 30 dB
Grenzfrequenz fc 30 KHz

Tabelle 5.16: Elektro/optische Eigenschaften der DSC-R402APD-Photodiode
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5.2.5 7510-APD

Die 7510 ist eine Lawinen-Photodiode mit einem hohen Verstirkung und geringen
Rauschentwicklung. Die wird von der Firma Analog Modules (United States) hergestellt.
Abbildung 5.29 zeigt eine 7510 Lawinen-Photodiode.

&=
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Abb.5.29: 7510-Lawinen Photodiode [25]

Besondere Merkmale:

e Wellenldngenbereich: 1.0 ... 1.7 um

e Spitzenleistung bei geringer NEP (Noise equivalent power)
e Ausgezeichnete Dynamikbereich > 30 dB

e Bandbreite: 100 MHz

e Enthilt den Temperatursensor

e Hermetische Gehéuse

e 200um InGaAs APD Detektor

Anwendungen:

e Augensicherer Sensoren

e Medizintechnik Anwendungen
e Labormesstechnik

e Entfernungsmessung

e LIDAR (Light detection and ranging)
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Grenzwerte (T, = 25°C)

Bezeichnung Symbol Werte Einheit
Betriebstemperatur Top -40 ... +80 °C
Lagertemperatur Tsig -55 ... 485 °C
Bias-Strom Iy 70 nA
Vorspannung Vs 50 Vv

Tabelle 5.17: Grenzwerte der 7510 APD-Photodiode

Kennwerte(T, = 25°C)

Bezeichnung Symbol Werte Einheit
InGaAs APD aktiver Durchmesser 200 um
Temperaturkoeffizient r 0.14 V/°C
+80 °C

Temperatursensor -2.5 mV /°C
Empfindlichkeit S 1 A/W
A=1.55 um

Bandbreite B 100 MHz
(3dB)

Eingangsleistung Pinput +5...-5 VDC
Eingangsstrom Linput 18(+5V) mA
13(-5V)

Aquivalente Rauschleistung NEP 3 nWw

Tabelle 5.18: Elektro/optische Eigenschaften der 7510 APD-Photodiode
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5.3 G4176 MSM-Photodiode

Die G4176 ist eine GaAs—MSM (Metal-Semiconductor-Metal) Photodiode mit einer
ultraschnellen Antwortzeiten. Die wird von der Firma Hamamatsu (Japan) realisiert. In

Abbildung 5.30 ist eine G4176 MSM-Photodiode gezeigt.

y~&
) &

Abb.5.30: G4176-MSM-Photodiode [26]

Besondere Merkmale:

e  Wellenldngenbereich: 450 ... 870 nm

e Ultraschnelle Reaktion: t,, tr=30 pS

e Niedriger Dunkelstrom: 100uA (T4 = 25°C)
e  GroBe lichtempfindliche Flache: 200um

e  ChipgroBe: Imm x Imm

Anwendungen:

e  Optische Hochgeschwindigkeits-Signalmessungen

e  Optische Kommunikation
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Grenzwerte (T, = 25°C)

Bezeichnung Symbol Werte Einheit
Betriebstemperatur Top -40 ... +85 °C
Lagertemperatur Tsig -40 ... +100 °C
Eingangslicht

Impulsbreite: < 1ns 0] 50 mW
> 1ns 5 mW
Vorspannung Vg + 10 Vv

Tabelle 5.19: Grenzwerte der G4176 MSM-Photodiode

Kennwerte(T, = 25°C)

Bezeichnung Symbol Werte Einheit
Spektrale Wellenlédnge A 450... 870 nm
Wellenlidnge der Empfindlichkeit Ap 850 nm
Agquivalente Rauschleistung NEP 3x10715 WAHz
A=850nm

Dunkelstrom Ip 100 PA
Empfindlichkeit S 0.3 A/W
A=850nm

Kapazitit Ct 0.3 pF
Anstiegzeit t 30 psec
Abfallzeit tr 30 psec
10 bis 90 %

Tabelle 5.20: Elektro/optische Eigenschaften der G4176 MSM-Photodiode
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5.4 Vergleich der Eigenschaften von Photodioden

In diesen Abschnitt werden die wichtigsten Eigenschaften von prisentierten Photodioden
zusammengefasst und verglichen. Fiir die Auswahl einer Photodiode zum Aufbau eines
Photoempfingers in optischen Ubertragungssystemen sind mehrere Parameter maBgebend. In
erster Linie ist das die Empfindlichkeit, dann die Diodenkapazitit und die Vorspannung. Um
einen guten zuverldssigen Empfinger zu schaffen, soll die Photodiode eine hohe

Empfindlichkeit, kleine Kapazitit und eine kleine Vorspannung haben.
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Bezeichnun

Typen von Wellenldnge| BetriebstemperatufVorspannung|Empfindlichkeit| Kapazitét
Photodioden A (nm) T,p (°C) Vg (V) S(A/W) C (pF)
PIN-Photodioden

e BPW34S ]400... 1100 -40 ... +100 32 0.6 72

e PDI5-21B }730...1100 -25 ... 485 32 1.0 5

e BPV23NF ]790 ... 1050 -40 ... +100 60 1.0 48

e QSE773 750 ... 1100 -40 ... +85 32 0.88 25
APD-Photodioden

e G8931-20 ]950...1700 -40 ... +85 60 0.9 1.5

e SAES5S00NX I550 ... 1050 -40 ... 475 230 50 2

e SPMI-T 400 ... 1100 -20 ... +40 30 55 130

e DSC-R402 ]950... 1650 0..+70 40 0.7

e 7510 1000...1700 -40 ... +80 50 1.0
MSM-Photodiode

o G4176 450 ... 870 -40 ... +85 10 0.3 0.3

Tabelle 5.21: Vergleich der Eigenschaften von Photodioden

Wenn man neben diesen Parametern noch die Datenrate und den Preis als zwei von

wichtigsten Parametern fiir die Auswahl von Photodioden einfiigt, ergibt sich nach folgender

Tabelle, dass die PIN-Photodiode in allen Parametern einen guten Kompromiss darstellt und

aus diesem Grund wiire sie eine gute Wahl.

Photodiodentypen
PIN APD MSM
Vorspannung (V) 32...60 30 ... 230 10
Empfindlichkeit  (A/W) 0.6..1.0 0.7...55 0.3
Kapazitit (pF) 5..72 1.5...130 0.3
Datenrate (Gbit/s) bis zu 40 bis zu 10 bis zu 10
Preis (€) ab 1.00 ab 50.00 ab 100.00

Tabelle 5.22: Parametervergleich
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6 Schlussfolgerungen

In der durchgefiihrten Arbeit wurden die charakteristischen Eigenschaften von verschiedenen
Photodioden und die Mdglichkeiten deren Anwendungen untersucht. Zunichst wurden die
wichtigsten Teile eines optischen Ubertragungssystems vorgestellt. Im Prinzip besteht ein
optisches Ubertragungssystem aus einem Sender, einem Ubertragungsmedium und einem
Empfinger. Der Sender wandelt das elektrische Signal in ein optisches Signal um, wofiir
hauptsichlich Laserdioden verwendet werden. Durch das Ubertragungsmedium wird das
optische Signal iibermittelt, wobei sowohl Lichtwellenleiter als auch der Freiraum (Luft)
genutzt werden konnen. Um das optische Signal wieder in die elektrische Domine
umwandeln zu konnen, bendtigt man am Empfangsort des optischen Ubertragungssystems
einen optischen Detektor. Die am héufigsten verwendeten optischen Empfinger sind

Photodioden.

Im Hauptteil wurden die Eigenschaften und die Charakteristik verschiedener
Photodiodentypen (PIN, APD, MSM) untersucht. Hierbei war das Augenmerk vor allem auf
die Aufbauformen und Materialien, sowie die wichtigsten Parameter von Photodioden
gerichtet. Es wurde im Detail auf die Empfindlichkeit, die Kapazitit und das
Frequenzverhalten eingegangen. Im speziellen wurde eines der wichtigsten Merkmale der
Photodiode, das Rauschen untersucht. Beim Betrieb der Photodiode wurden verschiedene
Rauschquellen, wie z.B. das thermische Rauschen oder Schrotrauschen beriicksichtigt und

analysiert.

Zum besseren Verstindnis der Funktionsweise verschiedener Photodiodentypen wurden im
Anschluss (in einer zusammenstellenden und vergleichenden Analyse) die unterschiedlichen
Photodioden von diversen Herstellern untersucht und evaluiert. Dabei wurden die wichtigsten
Parameter und die relevanten Eigenschaften gegeniiber gestellt und eine Empfehlung zur
Auswahl der Photodiode fiir die Anwendung in optischen Ubertragungssystemen gegeben.
Nach den abschlielenden Betrachtungen zum Einsatz von Photodioden fiir hohe Datenraten
in der modernen Kommunikationstechnik wurden im Anhang die Datenblitter der wichtigsten

untersuchten Empfiangerbauelemente dargestellt.

Zusammenfassend kann man festhalten, dass in dieser Arbeit eine theoretische Einfiihrung zur
Entwicklung eines optischen Empfangers vorgestellt wurde. Die aktuellen optischen
Empfingerschaltungen bendtigen schnelle Photodioden, mit denen sich der Empfang von

Daten mit Ubertragungsgeschwindigkeiten im Tbit/s Bereich technisch realisieren lisst, da
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immer hohere Datenraten gefordert werden und auch von den Lichtsendern zur Verfiigung
gestellt werden. Hierbei sind einfachere Losungen gefragt und das Potential liegt vornehmlich
in sehr preiswerten PIN-Photodioden, was vor allem das Preis Leistungsverhiltnis klar
hervorhebt. PIN-Photodioden stellen, in allen relevanten Parametern, die maf3geblich fiir die

Realisierung der optischen Detektoren sind, einen guten Kompromiss dar.

Nach der theoretischen Grundlagen und der Analyse verschiedener Photodioden von diversen
Herstellern konnte festgestellt werden, dass fiir einen guten zuverldssigen Empfinger in erster
Linie eine hohe Empfindlichkeit, eine kleine Kapazitit und eine kleine Vorspannung wichtig
sind. Unter Beriicksichtigung dieser Parameter kann optischer Empfinger gute Ergebnisse in
Bezug auf hohe Datenraten liefern. Die zur Zeit beste Empfehlung, fiir eine Realisierung eines
optischen Empféngers fiir zukiinftige sehr hohe Datenraten, ist die PIN-Photodiode, da diese

vor allem in Bezug auf Preis und Leistung punkten kann.

In Zeiten, wo immer mehr Daten produziert, iibertragen und gespeichert werden, ist es
natiirlich noch nicht abschitzbar, in welche Richtung sich PIN-Photodioden in Zukunft
entwickeln werden. Besonders in den neuen Kommunikationstechnologien fiir hochste
Datenraten wird die Ubertragung mit Licht immer wichtiger, weshalb natiirlich auch die
optischen und elektrooptischen Bauteile sich extrem schnell weiterentwickeln (miissen), was
natiirlich auch wieder zu Entwicklungen neuer Herstellungstechnologien fithren wird und

muss.

Vor allem die Nutzung von Internet (inklusive sozialer Netzwerke), welches ein
Hauptbestandteil unseres Lebens geworden ist, treibt dabei die notwendige
Ubertragungskapazitit immer weiter nach oben und Ubertragungsraten von 10 und 100GBit/s
gehoren mittlerweile zum Standard. Daher kommt der optischen Nachrichtentechnik eine
wesentliche Rolle zu, da durch die hohe Trigerfrequenz (im THz Bereich) eine grof3e
nutzbare Bandbreite verfiigbar ist. AbschlieBend mochte ich noch feststellen, dass den
Empfingerschaltungen und damit den optischen Detektoren eine wesentliche Aufgabe
zukommt, denn diese miissen die schnellen Daten richtig empfangen und detektieren bzw. das
Signal als Demodulator in das Basisband zuriickwandeln. Als Ausblick in die Zukunft mochte
ich anmerken, dass die hohen Datenraten unter Nutzung der optischen Nachrichtentechnik,
sowohl die Halbleiter- und Bauelemente-Hersteller, aber auch die Schaltungsentwickler und -

Designer vor grofle Herausforderungen und innovative Aufgaben stellen werden.
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Silicon PIN Photodiode

Version 1.1
BPW 34 S
BPW34S
Features: Besondere Merkmale:
¢ Suitable for reflow soldering * Geeignet fur Reflow Loten
* Especi suitable for applications from 400 nmto ¢ Speziell geeignet fiir Anwendungen im Bereich von

1100 nm
¢ Short switching time (typ. 20 ns)
* DIL plastic package with high packing density

Applications

¢ Photointerrupters
Industrial electronics
For control and drive

cuits

equipment

Ordering Information
Bestellinformation

IR remote control of hi-fiand TV sets, video tape
recorders, dimmers, remote controls of various

400 nm bis 1100 nm
* Kurze Schaltzeit (typ. 20 ns)
¢ DIL-Plastikbauform mit hoher Packungsdichte

Anwendungen

¢ Lichtschranken

¢ Industrieelektronik

* Messen/Steuern/Regeln

* IR-Fernsteuerung von Fernseh- und
Rundfunkgeréten, Videorecordern, Lichtdimmern,
Geratefernsteuerungen

Type: Photocurrent Ordering Code
Typ: Fotostrom Bestellnummer
E, =1000 Ix, Std. Light A, V; =5V
Ip [WA]
BPW 34 S 80 (=50) Q65110A1209

2014-01-09
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Version 1.1

BPW 34 S

Maximum Ratings (T, = 25 °C)
Grenzwerte

Parameter

Bezeichnung

Symbol
Symbol

Values
Werte

Unit
Einheit

Operating and storage temperature range
Betriebs- und Lagertemperatur

Top: Tetg

-40 ... 100

°C

Reverse voltage
Sperrspannung

Ve

32

\Y

Total power dissipation
Verlustleistung

P.

tot

150

mwW

Characteristics (T, =25 °C)
Kennwerte

Parameter
Bezeichnung

Symbol Values
Symbol Werte

Unit
Einheit

Spectral sensitivity
Fotoempfindlichkeit
(Vg =5V, standard light A, T = 2856 K)

s 80 (> 50)

nA/Ix

Photocurrent
Fotostrom
(E, =1000 Ix, Std. Light A, V=5 V)

o 80 (>50)

HA

Wavelength of max. sensitivity
Wellenlange der max. Fotoempfindlichkeit

As max 850

nm

Spectral range of sen: ity
Spektraler Bereich der Fotoempfindlichkeit

Moo 400 ... 1100

nm

Radiant sensitive area
Bestrahlungsempfindliche Flache

A 7.02

mm

Dimensions of radiant sensitive area
Abmessung der bestrahlungsempfindlichen
Flache

LxW 2.65x2.65

mm X
mm

Half angle
Halbwinkel

Dark current
Dunkelstrom
(Vg=10V)

nA

Spectral sensitivity of the chip
Spektrale Fotoempfindlichkeit des Chips
(A =850 nm)

Sup 0.62

A/W

2014-01-09
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Version 1.1 BPW 34 S
Parameter Symbol Values Unit
Bezeichnung Symbol Werte Einheit
Quantum yield of the ¢ n 0.90 Electro
Quantenausbeute des Chips ns

(A =850 nm) /Photon
Open-circuit voltage Vo 365 (= 300) mV
Leerlaufspannung

(E,= 1000 Ix, Std. Light A)

Short-circuit current Isc 80 HA
Kurzschlussstrom

(E, = 1000 Ix, Std. Light A)

Rise and fall time t 0.02 us
Anstiegs- und Abfallzeit

(Vg=5V, R =500, A=850nm, I, =800 pA)

Forward voltage Ve 1.3 "
Durchlassspannung

(lr=100mA, E =0)

Capacitance C, 72 pF
Kapazitat

(Vg=0V,f=1MHz, E=0)

Temperature coefficient of Vg, TCy -2.6 mV/K
Temperaturkoeffizient von Vg

Temperature coefficient of Igc TC, 0.18 % /K
Temperaturkoeffizient von Igg

(Std. Light A)

Noise equivalent power NEP 0.041 pwW/
Rauschéquivalente Strahlungsleistung Hz*
(Vg=10V, A =850 nm)

Detection limit D’ 6.5e12 cmx
Nachweisgrenze Hz" /W
(Vg=10V, A =850 nm)

2014-01-09
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Version 1.1

BPW 34 S

Relative Spectral Sen:
Relative spektrale Empfindlichkeit
Sie =1(A)

100 OHF00078

el % /
80

S,

~
&
[ —
T

0
400 500 600 700 800 900 nm 1100

—

Total Power Dissipation
Verlustleistung
Prot =f(Ta)
160 (OHF00958

P mw
140 /

NEA
NI

40 /
20
0 20 40 60 80 °C 100

—T

Photocurrent / Open-Circuit Voltage
Fotostrom / Leerlaufspannung
Ip (Va=5 V) / Vo = f(Ey)

OHF01066

10’

10° 10’ 102 10% i 10

—E,

Dark Current
Dunkelstrom

In=f(Vg), E=0
4000 (OHF00080
1,
R ﬁ}
3000
2000
1000
0
0 5 10 15 V. 20
—V
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Version 1.1

BPW 34 S

Capacitance
Kapazitit
C=f(Vg),f=1MHz, E=0

Dark Current
Dunkelstrom
lg=f(Ty), Vg =10V,E=0

(OHF00081
100 ——1r - — OHFO! 108 OHFO00E2
C pF - Iy MA
/
80 =t
102
70 NG L
VA
60 N
50 {1 10!
40 |11 L L L 7
30 1
N 10°
20 -1 L LN | 7
7
10 N
oy AR S 107
02 107 10° 10 v 10° 0 20 40 60 80 C100
—Vy —=T
Directional Characteristics
Winkeldiagramm
Sie = (@)
40° 30° 20°  10° 0° oHFON02
7o
[ ™
50° ,
ow
o ,
60 o6
70° 04
|
80° 02 /
J
90°
100°
10 08 06 04 0°  20° 40° 60° 80° 100° 120°
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BPW 34 S

Package Outline
MaBzeichnung

12(0.047)
T1(0043)

Chip position
1.1(0.043)

0..0.004)

Photosensitive area Cathode lead
2,65 (0.104) x 2.65 (0.104)

Dimensions in mm (inch). /| MaBe in mm (inch).

GEOY6863

Package SMT DIL, Epoxy
Gehéuse SMT DIL, Harz
2014-01-09
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Version 1.1

BPW 34 S

Method of Taping
Gurtung

Cathode/Collector Side

4(0.157)

1.5 (0.059) 2(0.079)

1.75 (0.069)

[08 (0031

41(0.161)

Dimensions in mm (inch). /| MaBe in mm (inch).

Recommended Solder Pad
Empfohlenes Létpaddesign

5.5(0.217)

«

NS

I

e

@

oy
N
it
e
I~

OHAY2287

12000471
2100797

— |

100631
T

Dimensions in mm (inch). /| MaBe in mm (inch).

Companent Lacation on

=

Ee23mn -0z
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BPW 34 S

Reflow Soldering Profile
Reflow-Lotprofil
Preconditioning: JEDEC Level 4 acc. to JEDEC J-STD-020D.01

300 OHAQ4525
‘c
T
250 r 240°C T, 245 ‘c
——o217°C ] to [~
200
L
150
Is
100
50 -
25°C
3 S S T Y S B
0 50 100 150 200 250 s 300
—t
OHAV4612
Profile Feature Symbol Pb-Free (SnAgCu) Assembly
Profil-Charakteristik Symbol
Ramp-up rate to preheat* 2 3 Kis
25°Cto 150 °C
Time tg tg 60 100 120 s
Tsmin 10 Tomax
Ramp-up rate to peak’) 2 3 Kis
Tsmax 0 Tp
Liquidus temperature T 217 °C
Time above liquidus temperature t 80 100 s
Peak temperature T 245 260 °C
Time within 5 °C of the specified peak | tp 10 20 30 s
temperature Tp - 5 K
Ramp-down rate* 3 6 Kis
T, to 100 °C
Time 480 s
25°Cto Ty

All temperatures refer to the center of the package, measured on the top of the component
* slope calculation DT/Dt: Dt max. 5 s; fulfillment for the whole T-range

2014-01-09 8
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Version 1.1

BPW 34 S

Disclaimer

The information describes the type of component and
shall not be considered as assured characteristics.
Terms of delivery and rights to change design reserved.
al requirements components may contain
dangerous substances.

For information on the types in question please contact
our Sales Organization.

If printed or downloaded, please find the latest version in
the Internet.

Packing

Please use the recycling operators known to you. We
can also help you — get in touch with your nearest sales
office.

By agreement we will take packing material back, if it is
sorted. You must bear the costs of transport. For
packing material that is returned to us unsorted or which
we are not obliged to accept, we shall have to invoice
you for any costs incurred.

Components used in life-support devices or
systems must be expressly authorized for such
purpose!

Critical components* may only be used in life-support
devices*™ or systems with the express written approval
of OSRAM OS.

*) A critical component is a component used a
life-support device or system whose failure can
reasonably be expected to cause the failure of that
life-support device or system, or to affect its safety or the
effectiveness of that device or system.

**) Life support devices or systems are intended (a) to be
implanted in the human body, or (b) to support and/or
maintain and sustain human life. If they fal
reasonable to assume that the health and the life of the
user may be endangered.

sclaimer

Bitte beachten!

Lieferbedingungen und  Anderungen Design
vorbehalten. Aufgrund technischer Anforderungen
kénnen die Bauteile Gefahrstoffe enthalten. Fur weitere
Informationen zu gewinschten Bauteilen, wenden Sie
sich bitte an unseren Vertrieb. Falls Sie dieses
Datenblatt ausgedruckt oder heruntergeladen haben,
finden Sie die aktuellste Version im Internet.
Verpackung

Benutzen Sie bitte die Ihnen bekannten Recyclingwege.
Wenn diese nicht bekannt sein sollten, wenden Sie sich
bitte an das néchstgelegene Vertriebsbiiro. Wir nehmen
das Verpackungsmaterial zuriick, falls dies vereinbart
wurde und das Material sortiert ist. Sie tragen die
Transportkosten.  Fir  Verpackungsmaterial, —das
unsortiert an uns zuriickgeschickt wird oder das wir nicht
annehmen missen, stellen wir lhnen die anfallenden

A und
Systemen eingesetzt werden, miissen fiir diese
Zwecke ausdriicklich zugelassen sein!

Kritische ~Bauteile* dirfen in lebenserhaltenden
Apparaten und Systemen*™ nur dann eingesetzt
werden, wenn ein schriftliches Einverstandnis von
OSRAM OS vorliegt.

*) Ein kritsches Bauteil ist ein Baut das in
lebenserhaltenden  Apparaten  oder  Systemen
eingesetzt wird und dessen Defekt voraussichtlich zu
einer Fehlfunktion dieses lebenserhaltenden Apparates
oder m<w_m3m fiihren wird oder die Sicherheit oder
dieses  Apparates oder  Systems

beeintrachtigt.

**) Lebenserhaltende Apparate oder Systeme sind fir
_Bu_m:zm‘c:m in den menschlichen Kérper oder
Lebenserhaltung bestimmt. Falls Sie
<m~mmmm: kann davon ausgegangen werden, dass die
Gesundheit und das Leben des Patienten in Gefahr ist.

2014-01-09
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v:u__m:mn by OSRAM Opto Semiconductors GmbH
4, D-93055
www.osram-os.com © All Rights mmwm-émn

EU RoHS and China RoHS compliant product @
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EVERLIGHT

Technical Data Sheet
1206 Package Silicin PIN Photodiode

EVERLIGHT

PD15-21B/TR8

Features
* Fast response time
¢ High photo sensitivity
¢ Small junction capacitance
o Package in 8mm tape in “7” diameter reel
o Pb free
o The product itself will remain within RoHS compliant version.

Descriptions
e PD15-21B/TR8 is a high speed and high sensitive
PIN photodiode in miniature flat top view lens
SMD package and it is molded in a black plastic.
The device is Spectrally matched to infrared emitting
diode.

Applications
¢ High speed photo detector
e Copier
¢ Game machine

Device Selection Guide

Chi
LED Part No. c Lens Color
Material
PD15-21B/TR8 Silicon Black
Everlight Electronics Co., Ltd. http://www.everlight.com Rev 2 Page: 1 of 10

Device No : DTD-152-139 Prepared date : 02-15-2008 Prepared by : Jaine tsai

Package Dimensions

PD15-21B/TRS8

[
@ % \M @ 0 // (DAnode
4 | " @ @ @Cathode
I
/ Cathode_mark RO.4
2.0
32402
T 17
For reflow soldering (propose)
3.2
2.0 1.5
|
|
N ’ . |
- |
a S |
|
Notes: 1.All dimensions are in millimeters
2.Tolerances unless dimensions *0.1mm
Absolute Maximum Ratings (Ta=25C)
Parameter Symbol Rating Units
Reverse Voltage VRr 32 v
Operating Temperature Topr -25 ~ +85 C
Storage Temperature Tiie -40 ~ +100 C
Soldering Temperature *1 Teol 260 c
Power Dissipation at(or below) P, 150 mW
25°CFree Air Temperature

Notes: *1:Soldering time =5 seconds.

Everlight Electronics Co., Ltd.

Device No : DTD-152-139

http://www.everlight.com
Prepared date : 02-15-2008

Rev 2 Page: 2 of 10

Prepared by : Jaine tsai




EVERLIGHT

PD15-21B/TRS
Electro-Optical Characteristics (Ta=25C)
Parameter Symbol Condition Min | Typ | Max | Unit
Rang Of Spectral Bandwidth Aos - 730 - 1100 | nm
Wavelength Of Peak Sensitivity Ap - - 940 - nm
. Ee=5mW /cm’
Open-Circuit Voltage Voc 7. p=040nm - 0.42 — \%
L Ee=1mW /cm?
Short-Circuit Current Isc A p=875nm --- 0.8 - A
Ee=1mW /cm’
Reverse Light Current I A p=875nm 0.2 0.8 uA
<WHM<
Ee=0mW /cm>
Dark Current Ip Ve=10V - - 10 nA
Ee=0mW /cm’
Reverse Breakdown Voltage Bvr Te=100 1z A 32 170 - \
Ee=0mW /cm>
Total Capacitance C f=1MHz - 5 - pF
V=5V
Rise Time tr — - 6 - .
Fall Time tr R;=100002 o 6 —
Everlight Electronics Co., Ltd. http://www.everlight.com Rev 2 Page: 3 of 10

Device No : DTD-152-139 Prepared date : 02-15-2008

Prepared by : Jaine tsai

PD15-21B/TR8
Typical Electro-Optical Characteristics Curves
Fig.1 Power Dissipation vs. Fig.2 Spectral Sensitivity

Ambient Temperature

200 1.0 )
\ Ta=25C
0.8
— 150 =
z £
= Z 06
5 =
=% L
= 100 z
2 £
= 3 04
Z &
g 0 £
Z £ 02
= 2
0
25 0 25 50 7585 100 0

700 800 900 1000 1100 1300
Ambient Temperature Ta (© C) Wavelength » (am)
avelength )\ (nm

Fig.3 Dark Current vs. Fig.4 Reverse Light Current vs.

Ambient Temperature Ee
1000 2.0
7
/
= d < s
£ 100 / b
(5} b1 /]
=) v 5 I
~ =
v / S 10 pd
=] Vv .
= / = \
A / = \\
W 10 /] — \
g 2 )
m_M m 0.5 -
Vr=10V] & Ve=5V
1 0 A=870nm
20 40 60 80 100 05 Lo 15 3.0
Ambient Temperature Ta (* C) e (mWien?)
e (mW/em
Everlight Electronics Co., Ltd. http://www.everlight.com Rev 2 Page: 4 of 10

Device No : DTD-152-139 Prepared date : 02-15-2008 Prepared by : Jaine tsai




EVERLIGHT EVERLIGHT
PD15-21B/TR8
Typical Electro-Optical Characteristics Curves PD15-21B/TR8
Fig.5 Terminal Capacitance vs. Fig.6 Response Time vs.
Reverse Voltage Load Resistance Precautions For Use
1. Over-current-proof
1
10 f=1MHz 10" Ne=10v Customer must apply resistors for protection , otherwise slight voltage shift will cause big
Vi=5V Ta=25C
o Ee=0mW/cn? 0 current change ( Burn out will happen ).
s 8 __ 10
< £l 2. Storage
g =
m 6 = | o_ 2.1 Do not open moisture proof bag before the products are ready to use.
Q
E
nm. N ,Mlv 2.2 Before opening the package, the LEDs should be kept at 30°C or less and 90%RH or less.
= s
m 4 N = _oN = 4 2.3 The LEDs should be used within a year.
L
— N =~ 2.4 After opening the package, the LEDs should be kept at 30°C or less and 70%RH or less.
3
2 10 1 2 3 4 5 2.5 The LEDs should be used within 168 hours (7 days) after opening the package.
Revrse Ve (V) Load Resistance Ru(Q) ) 2.6 If the moisture absorbent material (silica gel) has faded away or the LEDs have exceeded the
¢ storage time, baking treatment should be performed using the following conditions.
Baking treatment : 60+5°C for 24 hours.
3. Soldering Condition
3.1 Lead solder temperature profile
0535 [ sec. N
V_ 260°C Max.
) [ D5, MWax.
Pre-heating
| ~57C [ =ec. 80~ 2007
- X: = Blsee, e,
Abone 220°C
1 20zec. Max,
Everlight Electronics Co., Ltd. http://www.everlight.com Rev 2 Page: 5 of 10 Everlight Electronics Co., Ltd. http://www.everlight.com Rev 2 Page: 6 of 10
Device No : DTD-152-139 Prepared date : 02-15-2008 Prepared by : Jaine tsai Device No : DTD-152-139 Prepared date : 02-15-2008 Prepared by : Jaine tsai




EVERLIGHT EVERLIGHT
PD15-21B/TR8 PD15-21B/TR8
3.2 Reflow soldering should not be done more than two times.
3.3 When soldering, do not put stress on the LEDs during heating. Reliability Test Item And Condition
3.4 After soldering, do not warp the circuit board. The reliability of products shall be satisfied with items listed below.
Confidence level : 90%
4.Soldering Iron LTPD : 10%
Each terminal is to go to the tip of soldering iron temperature less than 280°C for 3 NO. [ltem Test Conditions Test Hours/ |Sample |Failure Ac/Re
seconds within once in less than the soldering iron capacity 25W. Leave two seconds and more Cycles Sizes Judgement
intervals, and do soldering of each terminal. Be careful because the damage of the product is often Criteria
started at the time of the hand solder. 1 [REFLOW Soldering|TEMP. : 260°C+5°C  |6Mins 22pcs 0/1
5.Repairing 10secs [L=1x0.8
Repair should not be done after the LEDs have been soldered. When repairing is 2 |Temperature Cycle [H:+100°C  15mins [S0Cycles 22pes o/1
unavoidable, a double-head soldering iron should be used (as below figure). It should be confirmed H Smins L : Lower
beforehand whether the characteristics of the LEDs will or will not be damaged by repairing. L:-40C 15mins Specification
3 |Thermal Shock H :+100C Smins [50Cycles  [22pcs  |Limit 0/1
H 10secs
L:-10TC Smins
4 |High Temperature |TEMP. : +100°C 1000hrs 22pcs 0/1
Storage
5 |Low Temperature |TEMP. : -40°C 1000hrs 22pcs 0/1
Storage
6 |DC Operating Life |Vg=5V 1000hrs 22pcs 0/1
rr 7 |High Temperature/ 85°C /85% R.H 1000hrs 22pcs 0/1
High Humidity
O X
Everlight Electronics Co., Ltd. http://www.everlight.com Rev 2 Page: 7 of 10 Everlight Electronics Co., Ltd. http://www.everlight.com Rev 2 Page: 8 of 10
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PD15-21B/TRS8 PD15-21B/TRS8
Package Dimensions Packing Procedure
1. Reel Dimensions

s m Label Aluminum moistue-proof bag Desiccant Label
- o) T EE
UL s e
Label Form Specification
[
__| | L#13.0%05
EVERLIGHT CPN: Customer’s Production Number
P/N : Production Number
___ : QTY: Packing Quantity
—=t e 90%05 IWOEw .
L Coeors CAT: Ranks
CAT: HUE: Peak Wavelength
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Silicon PIN Photodiode

P 94 8633

DESCRIPTION

BPV23NF is a PIN photodiode with high speed and high
i ity in a black, plastic package with side view
Iter bandwidth is matched
with 870 nm to 950 nm IR emitters. The lens achieves 80 %
of sensitivity improvement in comparison with flat package.
BPV23NFL has long leads, other specifications like
BPV23NF.

FEATURES
¢ Package type: leaded @
e Package form: side view e

* Dimensions (in mm): 4.5 x5 x 6
¢ Radiant sensitive area (in mm2): 4.4
¢ High radiant sensitivity

RoHS

COMPLIANT

e Daylight blocking filter matched with 870 nmto  Green
950 nm emitters 15:2008)**

* Fast response times

¢ Angle of half sensitivity: ¢ = + 60°

e Compliant to RoHS Directive 2002/95/EC and in
accordance to WEEE 2002/96/EC

Note
** Please see document “Vishay Material Category Policy”:
www.vishay.com/doc?99902

APPLICATIONS
¢ High speed detector for infrared radiation

e Infrared remote control and free air data transmission
systems, e.g. in combination with TSFFxxxx series IR
emitters

¢ MOQ: minimum order quantity

PRODUCT SUMMARY
COMPONENT Ira (UA) ¢ (deg) o5 (nm)
BPV23NF 65 + 60 790 to 1050
BPV23NFL 65 +60 790 to 1050
Note
¢ Test condition see table “Basic Characteristics”
ORDERING INFORMATION
ORDERING CODE PACKAGING REMARKS PACKAGE FORM
BPV23NF Bulk MOQ: 4000 pcs, 4000 pcs/bulk Side view
BPV23NFL Bulk MOQ: 4000 pcs, 4000 pcs/bulk Side view, long leads
Note

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T, = 25 °C, unless otherwise specified)

PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL VALUE UNIT
Reverse voltage Vg 60 \
Power dissipation Tamb <25 °C Py 215 mwW
Junction temperature T 100 °C
Operating temperature range Tamb - 40 to + 100 °C
Storage temperature range Tetg - 40 to + 100 °C
Soldering temperature t<5s Ted 260 °C
Thermal resistance junction/ambient Connected with Cu wire, 0.14 mm? Rihia 350 K/W

Rev. 1.8, 24-Aug-11 1
For technical questions, contact: detectortechsu

Document Number: 81513
ort@vishay.com

THIS DOCUMENT IS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE. THE PRODUCTS DESCRIBED HEREIN AND THIS DOCUMENT

ARE SUBJECT TO SPECIFIC DISCLAIMERS, SET FORTH AT www.vishay.com/doc?91000

N A
VISHAY.

BPV23NF, BPV23NFL

\ 4

www.vishay.com

Vishay Semiconductors

BASIC CHARACTERISTICS (T, = 25 °C, unless otherwise specified)
PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL MIN. TYP. MAX. UNIT
Forward voltage I =50 mA Ve 1 1.3 \
Breakdown voltage Ilr=100pA, E=0 VieR) 60 Vv
Reverse dark current Vg=10V,E=0 [ 2 30 nA
Diode capacitance VR=0V,f=1MHz, E=0 Cp 48 pF
Serial resistance Vg=12V,f=1MHz Rs 900 Q
Open circuit voltage Ee = 1 mW/cm2, A = 950 nm Vo 390 mV
Temperature coefficient of V, Ee = 1 mW/cm2, A = 950 nm TKvo -2.6 mV/K
Short circuit current Ee =1 mW/cm2, & = 950 nm Ik 65 A
. Ee=1mW/cm2, 1 =950 nm,
Reverse light current Va=5V la 45 65 pA
= 2 -
Temperature coefficient of |5 Eo=1 BE\OG » A =950 nm, TKjra 0.1 %/K
V=10V
o Vg=5V, =870 nm s(\) 0.57 AW
Absolute spectral sensitivity
Vg=5V,A=950nnm s(\) 0.60 AW
Angle of half sensitivity [0) + 60 deg
Wavelength of peak sensitivity Ao 940 nm
Range of spectral bandwidth Aos 790 to 1050 nm
Quantum efficiency A =950 nm n 90 %
Noise equivalent power Vg=10V, A =950 nm NEP 4x1014 WA Hz
Detectivity Vg=10V, A =950 nm D* 5x1012 cmVHz/W
Rise time Vr=10V, R =1kQ, A =820 nm t 70 ns
Fall time Vg=10V, R_=1kQ, A =820 nm t 70 ns
Vg=12V, R =1kQ, A =870 nm fe 4 MHz
Cut-off frequency
VR =12V, R = 1kQ, A = 950 nm fo 1 MHz
BASIC CHARACTERISTICS (T, = 25 °C, unless otherwise speci
1000 e 14
g ]
A 5
< \ o 11
< E VR=5V
= £ 12 VR
m 100 \ 3 A =950 nm
s
4 L
.k.m K] 1.0
Q o
3 10 2
@ S
3 e 08
o .
e Ve=10V _| m
1 L1 T 06
20 40 80 100 0 20 40 60 80 100
948403 Tams - Ambient Temperature (°C) 94 8409 Tamb - Ambient Temperature (°C)

Fig. 1 - Reverse Dark Current vs. Ambient Temperature

Fig. 2 - Relative Reverse Light Current vs. Ambient Temperature
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Fig. 5 - Diode Capacitance vs. Reverse Voltage
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Fig. 6 - Relative Spectral Sensitivity vs. Wavelength
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Fig. 7 - Relative Radiant Sensitivity vs. Angular Displacement
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PACKAGE DIMENSIONS in millimeters: BPV23NF
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PACKAGE DIMENSIONS in millimeters: BPV23NFL
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Disclaimer

ALL PRODUCT, PRODUCT SPECIFICATIONS AND DATA ARE SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE TO IMPROVE
RELIABILITY, FUNCTION OR DESIGN OR OTHERWISE.

Vishay Intertechnology, Inc., its affiliates, agents, and employees, and all persons acting on its or their behalf (collectively,
“Vishay”), disclaim any and all liability for any errors, inaccuracies or incompleteness contained in any datasheet or in any other
disclosure relating to any product.

Vishay makes no warranty, representation or guarantee regarding the suitability of the products for any particular purpose or
the continuing production of any product. To the maximum extent permitted by applicable law, Vishay disclaims (i) any and all
bility arising out of the application or use of any product, y, including without limitation special,
consequential or incidental damages, and (i) any and all implied warranties, including warranties of fitness for particular
purpose, non-infringement and merchantability.

Statements regarding the suitability of products for certain types of applications are based on Vishay’s knowledge of typical
requirements that are often placed on Vishay products in generic applications. Such statements are not binding statements
about the suitability of products for a particular application. It is the customer’s responsibility to validate that a particular
product with the properties described in the product specification is suitable for use in a particular application. Parameters
provided in datasheets and/or specifications may vary in different applications and performance may vary over time. All
operating parameters, including typical parameters, must be validated for each customer application by the customer’s
technical experts. Product specifications do not expand or otherwise modify Vishay’s terms and conditions of purchase,
including but not limited to the warranty expressed therein.

Except as expressly indicated in writing, Vishay products are not designed for use in medical, life-saving, or life-sustaining
applications or for any other application in which the failure of the Vishay product could result in personal injury or death.
Customers using or selling Vishay products not expressly indicated for use in such applications do so at their own risk and agree
to fully indemnify and hold Vishay and its distributors harmless from and against any and all claims, liabilities, expenses and
damages arising or resulting in connection with such use or sale, including attorneys fees, even if such claim alleges that Vishay
or its distributor was negligent regarding the design or manufacture of the part. Please contact authorized Vishay personnel to
obtain written terms and conditions regarding products designed for such applications.

No license, express or implied, by estoppel or otherwise, to any intellectual property rights is granted by this document or by
any conduct of Vishay. Product names and markings noted herein may be trademarks of their respective owners.

Material Category Policy

Vishay Intertechnology, Inc. hereby certifies that all its products that are identified as RoHS-Compliant fulfill the
definitions and restrictions defined under Directive 2011/65/EU of The European Parliament and of the Council
of June 8, 2011 on the restriction of the use of certain hazardous substances in electrical and electronic equipment
(EEE) - recast, unless otherwise specified as non-compliant.

Please note that some Vishay documentation may still make reference to RoHS Directive 2002/95/EC. We confirm that
all the products identified as being compliant to Directive 2002/95/EC conform to Directive 2011/65/EU.

Revision: 12-Mar-12 1 Document Number: 91000
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QSE773
Sidelooker Pin Photodiode

Features

| Daylight filter

B Sidelooker package

B Pin photodiode

W Wide reception angle, 120°

W Chip size = 0.107 sq. inches (2.71 sq. mm)

August 2013

Description

The QSE773 is a plastic silicon pin photodiode in a
sidelooker package.

Package Dimensions

0.215 (5.46)
0.199 (5.06)

f

0.126 (3.20

0.110 (2.80)

H

0.311 (7.90) \ﬁ
0.288 (7.30)
|
f /mmzw_zm
7 SURFACE
0.610 (15.49)
MIN 7 '
||
ANODE—"] | 0.060 (1.52)
0.020 (0.51)
SQ. (2x)
, 0.100 (2.54)
0.116 (2.95)
0.100 (2.54)
Notes:

1. Dimensions for all drawings are in inches (mm).

Schematic

ANODE

CATHODE

2. Tolerance of +0.010 (0.25) on all non-nominal dimensions unless otherwise specified.
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Absolute Maximum Ratings (T, = 25°C unless otherwise noted)

The absolute maximum ratings are stress ratings only.

Stresses exceeding the absolute maximum ratings may damage the device. The device may not function or be
operable above the recommended operating conditions and stressing the parts to these levels is not recommended.
In addition, extended exposure to stresses above the recommended operating conditions may affect device reliability.

8. Light source is an GaAs LED which has a peak emission wavelength of 940nm.
9. All measurements made under pulse conditions.

Symbol Parameters Value Units
Topr Operating Temperature -40 to +85 °C
Tste Storage Temperature -40 to +85 °C
TsoL-1 Soldering Temperature (Iron)®®)©)(7) 240 for 5 sec. °C
TsoL-r | Soldering Temperature (Flow)@®)7) 260 for 10 sec °C

VR Reverse Voltage 32 \%
Pp Power Dissipation(®) 150 mw
Notes:
3. Derate power dissipation linearly 2.50mW/°C above 25°C.
4. RMA flux is recommended.
5. Methanol or Isopropyl alcohols are recommended as cleaning agents.
6. Soldering iron tip 1/16” (1.6 mm) from housing.
7. As long as leads are not under any stress or spring tension.
Electrical Characteristics (1, = 25°C)
Symbol Parameter Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Units
VR Reverse Voltage Ig = 0.1mA, E, = 0mW/cm? 32 Y
IR(D) Dark Reverse Current Vg =10V, Eg=0mW/cm? 30 nA
Apk Peak Sensitivity Vg =5V 940 nm
(C] Reception Angle at 1/2 Power +60 N
IpH Photo Current(®) E. = 1.0mW/cm? Vg =5V 30 pA
lsc Short Circuit Current(®) E, = 1.0mW/cm? 18 uA
(o} Capacitance Vg =3V 25 pF
te Rise Time Vg =5V, R = 1kQ 50 ns
t Fall Time Vg =5V, R, = 1kQ 50 ns
Notes:

©2011 Fairchild Semiconductor Corporation
FODMXXX Rev. 1.0.2 2
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Typical Performance Curves

Fig. 1 Relative Spectral Sensitivity vs. Wavelength

Fig. 2 Short Circuit Current vs. Irradiance
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Fig. 3 Short Circuit Current vs. Temperature
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Laser Charakterisierung Laser Charakterisierung

PM ri :
Avalanche-Photodioden-Detektoren mit hoh rechnische baten :
<m m: 0 m o O — o m.—.\d m m O —.m 3 — O m q. Modell SPML1-T SPM1-P  SPM3-T  SPM3-P Testbedingungen m H
<m q.m.ﬁm. —- —AC : @ Spektralbereich (um) 400 - 1100 nm, 500 nm typisch m
i
Chipflache (mm?) 114x1,14 3x3 - H
« Kompakter, robuster und stabiler Detektor mit Aktiver Bereich (mm’) 1 285X 2,85 - c.
integriertem Netzteil und TE-Kuhler Betriebsspannung, typ. (V) 299 29,7 +2V Uber Durchbruch, W s @ w0
200 T e
= Hohe Verstérkung (10°) Empfindlichkeit (A/W) 55k B 3K B 2V tber Durchoruch, | 5P M Empfindlichkeit dber der Wellenlange
. A=520nm
= Nied ge Bias wﬁmjjcsom: Awo <v Verstérkung pro Pixel 1x10°
« Schnelle Anstiegszeit (<5 ns) Verstarkung der Vorverstarkerstufe 470 20 470 20 50Q Last
. R . Max. Ausgangsspannung (V) 2 50Q Last
° Z_mQ:@m Dunkelzahlrate AA:,\_INV NEP (pW/VHz) 6,5x107* 584x10™ +4V tiber Durchbruch,
« GroRe Sensorflache von bis zu 9 mm? i i 7=520nm =
Dynamischer Bereich 10° >10° +4V tiber Durchbruch, £
. . . . - . A=650nm =
Egal ob lhre Anwendung eine grof3flachige Strahlungsdetektion, ein Tischgerét oder ein Anwendunaen
hochwertiges Laboranalysegerat beinhaltet, Sie werden von der SPM Serie im Vergleich 9 Cut-OffFrequen: (Mtz) ! w0 ! 10 3 dB Punkt
2u existierenden Detektoren in jedem Fall profitieren. = Fluoreszenz-Lebensdauermes- Ausgangskapazitat (pF) 130 -
sungen Ausgangsimpedanz (2) 50 - . .
Die Avalanche Photodioden (APD) mit hoher Verstérkung der Serie SPM bilden die erste Photon-Detektions-Effizienz (%) 921 %=520nm, bei +1 bis +4v | 1ransimpedanz-Verstarker-Signal auf ein schwa-
Festkorper Alternative zu seit langem etablierten Photomultiplier-Rshren (PMT). Diese - Biologische Sensoren Einzelphoton-Puls - steigende Flanke B 5 B 510 B ches optisches Signal
SPM Detektoren kombinieren die groRen Verstarkungsfaktoren (10°) und hohe Quantenef- (ns)
fizienz von PMT mit den geschatzten Vorziigen von Siliziumdetektoren wie geringe Bau- « Scannende Microarrays Einzelphoton-Puls - fallende Flanke (ns) B 20 B 50 B
groBe, niedrige Betriebsspannung, Robustheit, Zuverlassigkeit, Unempfindlichkeit Eingangsspannung (V) 5 N ° Yo e
gegeniiber Magnetfeldern, Toleranz von zusatzlichem Umgebungslicht und die Méglich- « DNA Biochips/Sequenzierung TEC Kuhidauer () 0 Vo der Raumtem s0.10° il
N L N s . N . N peratur
keit der Miniaturisierung. Dartiber hinaus besitzt dieses neue Design ein hohes Signal- . o Betrebstermperatur (G) Sobe T -
Rausch-Verhaltnis und ein sehr schnelles Pulsantwortverhalten. « Proteomics/Protein Biochips P _ € i
Lagertemperatur (°C) -30 bis +85 - H
Der Detektor besteht aus einer Anordnung von Geigermoden Avalanche Photodioden » Konfokale Mikroskopie - = T
.m (APD), von denen jede einzelne mit einer integrierten Dampfungselektronik gekoppelt ist. . Bestell-Information I 1 w
g Diese Art von Detektor wird tiblicherweise als Silizium-Photomultiplier (SPM) bezeichnet. | * Nuklearmedizin . oo T | 2
2 Geigermoden APDs besitzen eine extrem hohe interne Verstérkung, welche eine Einzel- . Modell Beschreibung s se e 5
< photonen-Empfindlichkeit bei Raumtemperatur erméglicht. Das Ausgangssignal einer * Umweltiiberwachung SPM1-T APD Modul mit hoher Verstérkung, 1x1 mm Sensor und Transimpedanzverstérker Transimy -Signal auf ein starkes M
5 Geigermoden APD besteht aus einer fur jedes detektierte Photon identischen Aufladung X SPM1-P APD Modul mit hoher Verstdrkung, 1x1 mm Sensor und Pulsverstarker optisches Signal &
i oder Strompuls. Durch den parallelen Zusammenschluss einer Anordnung von Geigermo- | ® Detektion nuklearer Strahlung SPM3T 'APD Modul mit hoher Verstarkung, 3x3 mm Sensor und Transimpedanzverstarker o
a den APDs wird das summierte Ausgangssignal proportional zur Anzahl der Geigermoden . " SPM3-P /APD Modul mit hoher Verstarkung, 3x3 mm Sensor und Pulsverstarker M
z Pulse und damit proportional zum einfallenden Photonenfluss. Die gleichmaRig hohe * Hochenergie-Physik SPvcM C-Mount Adapter - optional T
@ Verstéarkung tber das Array ermdglicht es, die einzelnen Photoelektronenspitzen deutlich . MF e Adanter TG o
m aufzuldsen und damit sowohl Einzelphotonen nachzuweisen wie auch die genaue Anzahl | * Durchfluss-Cytometrie e m
[ 1 . X
2 von Photonen zu bestimmen. - Kapillar-Elektrophorese Abmessungen - . 5

Die APDs der SPM Serie stehen mit aktiven Flachen von 1x1 mm? oder 3x3 mm? zur Verfu-
gung, sind in einem hermetisch abgeschlossenen TO8 Can Geh&use untergebracht und
auf einem zweistufigen Peltierkiihler montiert. Wahrend des normalen Betriebs ist der
Detektor auf -20°C heruntergekiihlt. Dies gewahrleistet gegeniiber dem Betrieb bei Raum-
temperatur eine noch groRere Leistungsfahigkeit, da hierbei die Dunkelzéhlrate typischer-
weise um eine GroRenordnung herab gesetzt ist.

Amplitade (V)

= Entfernungsmessung

Vorderseite
© ©

] 29010° 280:10¢ 270:10°
2 (5)

Puls-Verstarker-Signal auf ein schwaches optisches
nal

| Detektor ]
014

Um die Leistungsfahigkeit dieser Detektoren noch weiter zu steigern, stehen zwei ver- .
schiedene Vorverstarker zur Auswahl: W ow e W w w

L Potentiometereinstellung

Detektoroberflache:

2.1 vom Fenster 20

[ Rilckseite
= ¥
I

Transimpedanzverstérker-Version (-T) wandelt den Strom einer Verstérkung von
470 V/A in ein Spannungssignal um. Diese Version eignet sich insbesondere fiir Anwen-
dungen, bei denen die Detektion von kontinuierlichen (CW) Signalen im Vordergrund
steht und wo das Signal tber die Zeit aufintegriert wird. Beispiele sind die Abbildung von
Zellen oder DNA Micro-Arrays, wo es wiinschenswert ist, das optische Signal der Probe
fur Zeitdauern von 1 us bis zu 1 ms aufzuintegrieren. 24

w0 r

0

Signal-Rausch-Varatis

Ampitude (V)

Oberseite

Pulsverstarker-Version (-P) ermdglicht es dagegen die kurzen Anstiegszeiten des
Detektors auszunutzen und liefert den direktesten Weg, um die Pulsinformationen in w0
exakter Form dem Anwender zugéanglich zu machen. Mit einem internen Verstarkungsfak-
tor von 20 ist diese Version fur die Detektion einzelner Photonenspitzen optimiert, wie sie | In einer
z.B. bei Anwendungen der Entfernungsmessung oder Hochenergie-Physik auftreten.

285:10°

[

16 255:10¢

lzahl von Anwendungen ist das Signal [ Puls-Verstrker-Signal auf ein starkes optisches
Rausch-Verhéltnis der SPM Detektoren besser als Signal

STRAHLANALYSE
ISAIVNYIHVALS

Die Detektoren der SPM Serie sind mit einem integrierten Netzteil ausgestattet und kon-
nen Uber eine auf der Bodenseite vorhandene Gewindebohrung auf Stiften montiert wer-
den. Ein optionaler C-Mount Adapter steht fur die Montage von Filtern und
Sammellinsen zur Verfligung.

Q> Newport

Telefon: +49-(0) 6151-708-0 « Fax: +49-(0) 6151-708-952

das von Photomultipliern und Photodioden.

Die komplette SPM Serie von Avalanche-Photodioden mit hoher
Verstarkung wurde von SenL (“The Low Light Sensing Company",
Cork, Irland) fur Newport entwickelt. SenL befasst sich mit der Ent-
wicklung von Niederleistungsdetektoren und bildgebenden Syste-
men basierend auf der Geigermoden Photodioden Technologie.

<« Sensl.

germany@newport.com = Web: newport.com

QD Newport

Experience | Soutions




Preliminary Preliminary Data Sheet
DSC-R402APD: 10Gb/s APD+TIA Optical Receiver March 2002
,.w N§§ meﬁg“ﬁg (22 Qﬁhh . Data Sheet . . T
Y - March 2002 Electrical / Optical Specifications:
An ISO 9001:2000 Certified Company TC = 25°C unless otherwise specified
. . Parameter Min Typical Max Units
DSC-R402APD: 10Gb/s APD+TIA Optical Receiver Sensitivity 1072 BER:2°'-1 PRBS @O
M=7 - -25 - dBm
; 12\ @ 6)
o Oﬁv:mm_ﬁ w\_<mq_woma (BER<1077) B 0 R dBm
Description: atwhat M =
Ideal for adding extra distance to 10 Gb communications Responsivity @ 1550 nm, M =1 - 0.7 - AW
links, this fiber-pigtailed optical receiver combines the very @ 1310 nm, M =1 - 07 - AW
high responsivity of an InGaAs Avalanche Photodiode .
(APD) with a low-noise amplifier that offers 20 dB gain. Wit Transimpedance N 500 i Q
variable gain of M=2 to M=7, performance can be matched Gain Flatness @ 1550 nm ¥ - 1 - dB
to line conditions and sensitivity varied from -17 to -26 dBm Logic Sense - Non-inverting -
(BER 107, PRBS: 2°' -1). Suitable for NRZ applications G Delay 9 M =34 15
with or without FEC. roup Pelay 7, M= 9 N N ps
Low Frequency Cutoff (AC coupled) - 30 - KHz
Features:
. APD Breakdown Voltage (Vpq) at B 37 R v
= High Bandwidth 10uA
= Low Capacitance High Speed InGaAs APD APD Breakdown Voltage Temp R 0.15%/° C - VI° C
+  Low-Noise, High-Gain Coefficient
= Hermetically Sealed and Built to GR-468 Standards Vq4q Bias Amp. 7.5 8 8.4 V+
Power Dissipation - 880 - mWwW
Applications: Electrical Return Loss -10 - - dB
* Metro and Long Haul 10 Gb/s Optical Return Loss @ 1550 nm 30 - - dB
= DWDM systems
=  SONET/SDH systems Wavelength Response 950 - 1650 nm
Optical PDL @ 1550 nm © - 0.06 0.12 dB
Block Diagram: Pin Connections: - -
4 Absolute Maximum Ratings:
1. | APD Bias Voltage Vg = 25-36V Operating Temperature Range © 0to 70 °C
L 2. | Case Ground * Storage Temperature Range -40 to 85 °C
E 3
Max APD Breakd Volt: t 10pA +40 \%
— e 3. | Bias Voltage Amplifier Vg = +8 V ax reakdown Voflage &t Tou
— RE S | Out (st AC od Max Amp Bias Vg +8.5 \
2 ignal Out (std: coupled, :
O O 4. opt: DC coupled) @vuﬁ_wmA_e_:uE Power Damage Threshold +3 dBm peak
* Observe Polarities Lead Soldering Temperature (10 s) 250 °C
ALWAYS connect ground FIRST, either at ™ Flatness — relative to mean from DC to 70% of the 3 dB bandwidth
. - (]
M.mmm M_ﬂ vxhxq_u owuz_.oMﬁm_w_.:_ and ALWAYS @ Group Delay — over range of 500 MHz to —3 dB bandwidth
isconnect grou . ® pc coupled option goes to 0 Hz.
@ Assumes NRZ format with 50% duty cycle, 1550 nm source and M = 7 unless otherwise noted.
® Optical PDL measured with the Agilent measurement system
® Heat sink and forced air cooling is required.
F720-26, Rev. P1 (03/12/02)
F720-26, Rev. P1 (03/12/02) Copyright ©2002 Discovery Semiconductors, Inc. 2
Copyright ©2002 Discovery Semiconductors, Inc. 1 All Rights Reserved
All Rights Reserved




Preliminary

DSC-R402APD: 10Gb/s APD+TIA Optical Receiver

Data Sheet
March 2002

Dimensioned Outline Drawing:

PINL 23 17.78 FEMALE
diameter Connector
0.48 mm 8.89 —»
4
1 "V 24.1
2.54 3 +-0.2
— | [ "K' 22.4
—
| 2[G ®
/Wv HN,ﬂ 44
—

+-0.3 mm

This drawing represents
one set of options.
Consult with factory before
doing board layout.

Dimensions in (mm) Boot for 900 um cable

[w—2.54

28.8 +-2

b

4.82

Boot for 3 mm cable

4.57

DISCOVERY SEMICONDUCTORS RESERVES THE RIGHT TO MAKE DESIGN CHANGES WITHOUT NOTICE

Optical Input:

1 meter
nominal

Connector Polish Fiber Buffer Length
FC 3 mm (std) or 1 meter or
sC UPC/APC SMF28 900 um tight buffer Option
others by request 50 mm Graded Index 3 mm 1 meter
Electrical Output:
i Model [ Coupling | Standard [ Option i
[ DSC-R402APD | AC [ K" typefemale coaxial | “KM"" type male coaxial |

* K type RF connector is a trademark of Anritsu Company with barrel diameter of 2.92 mm RF (compatible with 3.5 mm SMA).

Ordering information:
Parts should be ordered as DSC-R402APD-YT-ZZ/UUU-W where the code characters:

Y

‘3’ for standard optical return loss, ‘5’ for >45dB (extra cost),

proximity focused (extra cost), ‘7’ for 62.5 mm multi-mode fiber (extra cost)
T is ‘3’ for 3mm (standard) and is ‘9’ for 0.9mm diameter buffer,
ZZ  specifies the fiber optic connector (FC, SC, LC),
UUU specifies the ferrule finish diameter (APC, UPC).
W specifies the K connector, which is the only output connector available.

F720-26, Rev. P1 (03/12/02)
Copyright ©2002 Discovery Semiconductors, Inc.

All Rights Reserved

‘6’ for 50mm multimode fiber,

Data Sheet
March 2002

Preliminary
DSC-R402APD: 10Gb/s APD+TIA Optical Receiver

Typical Eye Diagram:

Input: -7dBm p-p @ 10 GB/s, 1550 nm & 50% duty cycle
Scale: 16.7 ps/div & 38.4 mV/div

Typical 10 Gb/s Sensitivity Curve:

1.00E-03
L, A L
1.00E-04 4+ - . =
* A | X
1.00E-05 - — % .
1.00E-06 & #35.6V M=7.21
L]
1.00E-07 ~ X 34V M=6.60
@ ° 430V M=3.44
i 1.00E-08
@ ‘r % X 27V M=2.53
1.00E-09 A &\ 3 K25V M=2.17
1.00E-10 »» »J ® 24V M=2.01
1.00E-11 LN »
1.00E-12 ¢ ﬂ »» b.% 7
*
1.00E-13 XX
31 -30 29 -28 27 -26 25 24 -23 22 -21 20 -19 -18 -17 -16
I/P power (dBm)

For additional information, please contact us via:

INTERNET:  www.chipsat.com

E-MAIL: sales@chipsat.com

ADDRESS: Discovery Semiconductors, Inc.,
119 Silvia Street, Ewing, NJ 08628, USA,
Tel: (609) 434-1311, Fax: (609) 434-1317

Specifications are subject to change without notice.

F720-26, Rev. P1 (03/12/02)
Copyright ©2002 Discovery Semiconductors, Inc. 4
All Rights Reserved




a HEICO company

ANALOG MODULES, INC.

MODEL 7510

HIGH SENSITIVITY APD
OPTICAL RECEIVER

OUTSTANDING LOW NEP

EXCELLENT DYNAMIC RANGE > 30dB

BANDWIDTH: 100MHz

INCORPORATES TEC AND TEMPERATURE SENSOR
HERMETIC LOW PROFILE TO-8 PACKAGE, 0.1 CU. IN.

200um InGaAs APD DETECTOR WITH MASK

OPERATION FROM 1.0pm to 1.7um WAVELENGTH

DESCRIPTION:

HIGH SENSITIVITY APD OPTICAL RECEIVER

The 7510 is a high gain, low noise, APD-preamp, optical receiver. The compact construction
(modified TO-8 header) and PCB mounting capability makes the 7510 ideal for miniature
applications. The thermo-electric heater/cooler allows the highest performance to be achieved with
an external control circuit. Alternate detector sizes available, consult factory.

SPECIFICATIONS:

PARAMETER
InGaAs APD Active Diameter
Bandwidth (3dB)
Responsivity (1.55um, 6ns pulse)
Noise Equivalent Power (NEP) @1.55um
Noise (RMS) at output
Linear Dynamic Range
(Peak signal/RMS noise)
Peak Output Pulse (Negative Swing)
DC Output Offset @ 25°C
APD
Bias Voltage @ 25°C
Bias Current
Temperature Coefficient (TEC off)
Temperature Sensor
THERMOELECTRIC COOLER (TEC)
Voltage
Current
TEMPERATURE

Operating
Storage

Input Power

Input Current
Weight

Min.
180
80
0.7

1125:1
4.5

40
10

*All measurements made at 25°C, R = 50Q, AC Coupled

**Useful life of TEC is reduced at temperatures in excess of 80°C.

7510-1-04
Typical Max.
200 220
100 120
1 1.5
3 57
3 4
1700:1 3000:1
5.1 6
25 3
50 75
70 150
+0.14 0.2
25 -
- 0.9
- 0.6
= +80**
- +85
+5 +5.1
-5 -5.1
18 (+5V) 20
13 (-5V) 15
4.3 (0.150z.) -

Units
um
MHz
MV/W
nW
mV

nA
V/eC
mV/°C

°C

VvDC

mA

Grams

Specifications subject to change without notice.

APPLICATIONS:

Eyesafe Sensors, Medical Applications,
Laboratory Instrumentation,Rangefinding, LIDAR

126 BAYWOOD AVENUE ¢ LONGWOOD, FLORIDA 32750-3426 ¢ USA
(407) 339-4355 ¢ FAX (407) 834-3806 ¢ e-mail: ami
www.analogmodules.com

analogmodules.com

10/2012

DETECTOR .03
WITH RESPECT TO BASE

8.550
$.236
WINDOW
-395 MAX .288+.010 DETECTOR HEIGHT
.mﬂ.u
.018:£0.002 —=]|=—
9—PLCS (TYP)
I 7 ' 100 (TYP)
400 o5 1101 4
PIN#| SIGNAL NAME
1| BIAS VOLTAGE
2 | TEC—
.200— 4 | —sv
5 | GND
6 | TEC+
9| N/C
UNITS: INCHES =616 MAX—=] 10 QUTPUT
PINS 3, 7 & 8 1] TEMP
TOLERANCES NOT INSTALLED 12 | +5v
-XX=£.02 BOTTOM VIEW 8467.0HG
XXX==.005

WINDOW: .035+.006" THK.

Rl = 1.469 @ 1550nm,;

1.476 @ 1064nm.

MODEL 7510-1 DIMENSIONS AND PACKAGE DETAIL

See 7510-1 Application Note for detailed operating information and design considerations.
An optional test board is available, consult factory for information.
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