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KORTE INHOUD

I
Getracht wordt, vanuit een op praktische omstandig-

h~den geente theorie, de foutenkans van digitale
!

glasvezelsystemen te voorspellen.
! .

Van de 'avalanche fotodiode zal de theoretische
I

ktatistische beschrijving aan de prillctijk worden ge-
! .

toetst; hiertoe is een meetopstelling ontwikkeld.

Van een 40 Mb/s systeem worden fouterucans-voorspel­

lingen vergeleken met meetresultaten.
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1. INLEIDING

Sedert enkele jaren dient zich de glasvezol affil als

serieuze concurrent van de coaxiale kabel als medium

voor de overdracht van digitale informatie.

Praktische toepassing van nieuwe technieken is

meestal niet tegengehouden door het al dffil niet aan­

w~zig zijn van gezonde theoretische bases voor die
!

t~chnieken. Voor de systemen, die gebruik maken Vffil
I

~lektrisch goleidende kabels, is sinds onige tijd
I

~en ruim pakket theorie beschikbaar.

Deze theorie blijkt, desnoods geimplementeerd op een
I
rekenmachine, de foutenkans Vffil systemen adequaat te

~unnen voorspellen. In sommige gevallen, kffil men nog

verder gaan door een rekenmachine systeemparameters

te laten produceren, die de foutenkans minimalisoren.

Bovendien zijn een aantal beschouwingen beschikbaar,

die een, onder bepaalde voorwaarden, optimale detectie­

strategie opleveren.

De genoemde theorie blijkt over het algemeen onge­

schikt te zijn voor toepassing op glasvezeltrffils­

missie; de voornaamste reden hiervan is, dat de ruis­

parameters afhankelijk worden van de si~laalsterkte

in tegenstelling tot "klassieke" systemen.

Een tweede punt is, dat. bijna aIle praktische systemen

voor optische transmissie gebruik maken van e.en bijna

ideale versterker: een "Avalanche Photo Diode", in

het vervolg affil te duiden met APD.

De APD maakt het mogelijk een zodanig lage energie

te detecteren, dat, bij de gebruikte optische frequentie,

het aantal fotonen "telbaar" \.,rordt. Het gevolg is,

dat de ruis niet meer kan worden beschreven met een

Gaussische kansdichthoidsfunctie.
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Een moeilijkheid, die nauwkeurige berekeningen aan

klassieke systemen lange tijd heeft tegengehoudcn, de

verwerking van intersymbool interferentie, lijkt bij

glasvezelsystemen vooralsnog van aml.merkelijk minder

belang te zijn. Een glasvezelsysteem, wat gebruik

maakt van basis bandmodulatie van de lichtbron heeft

namelijk in eerste benadering een vl~cke overdrachts­

karakteristiek, in tegenstelling tot de elektrisch
I

g~leidende kabel, waar de demping (in dB) evenredig

v~rlooPt met de wortel uit de frequentie. Een demping
I
~ot ca. 80 dB bij de Nyquist-frequentie kan bij een

I

Qoaxiale kabel worden geegaliseerd door deze wet­
I
~atigheid; benaderings- en realisatiefouten kunnen

I

dan echter intersymbool interferentie veroorzaken, die

zich over tientallen bitintervallen kan uitstrekken.

Waar bij een glasvezelsysteem enige frequentie-afhanke­

lijke demping optreedt als gevolg van dispersie zal

deze veel kleiner moeten zijn, omdat een wetmatigheid

ofenige voorspelbaarheid schijnt te ontbreken. De

impulsresponse, die dan bij een pr~<tisch systeem

wordt gevonden strekt zich over slechts enkele bit

intervallen uit.

Als·te beschouwen geegaliseerde spectrum ligt het voor

de hand het praktisch (ook voor optische systemen)

veel gebruikte "raised cosine 'l spectrum te kiezen.

Een tweede interessante keuzeis een ontvanger, die

is uitgerust met een zogenaamd "integrate and dump"

filter. Beide zullen in hoofdstuk J ter sprake komen.

De foutenkans van optische systemen wordt in sterke

mate beinvloed door het stochastische gedrag vall de

APD. Er is voldoende theorie van dat gedrag beschik­

baar; wat betreft directe metingen daaraan is tot nu

toe weinig gepubliceerd. In hoofdstw~ 2 zal de theorie

en metingen worden besproken, tevens zal een ter zake

ontwikkelde meetopstelling worden beschreven.
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2. DE APD

In dit hoofdstuk wordt ingegaan op de Avalanche

Photo Diode. Eerst komen de werking en enkele alge­

mene eigenschappen aan de orde, vervolgens wordt het

gebruikte model voor de ruis besproken. Daarna

wordt een belangrijk deel gewijd aan metingen met
i

als belangrijkste onderdeel de meting van de kans-
I
I

f~nctie aan de uitgang van de APD. Vervolgens wordt

gfSprOken over de theoretische kansdichtheidsfuncties

~n tenslotte worden theorie en metingen met elkaar
i .

Yergeleken.

I
I
,

Werking en algemene eigenscharpen

Een APD is qua werking te scheiden in twee delen. Ten

eerste een fotodiode: een gesperde p-n overgang,

waarin fotonen worden omgezet in gat-elektron paren,

die door het sperveld uit elkaar worden getrokken.

Ten tweede is er een avalanche gebied in de diode,

waar de veldsterkte zo hoog is, dat ladingsdragers

een kinetische energie kunncn opbouwen, die hoog ge~

noegis om ioniserende botsingen te veroorzaken. Bij

dergelijke botsingen komen nieuwe ladingsdragers

vrij, die bijdragen aan de stroom door de diode en

uiteraard weer nieuwe botsingen kunnen veroorzaken.

Om te zorgen, dat weinig fotonen verloren gaan, moet

een materiaal worden genomen, dat goed absorbeert bij

de gebruikte golflengte (bijv. de GaAs golflengte

van ca. 850 nm). De materiaalkeuze wordt echt~r ook

sterk beinvloed door de extra ruis die het avalanche

proces met zich meebrengt; uit theorotische be­

schouwingen ~] blijkt, dat de extra ruis minimaal is

als slechts een type ladingsdrager ioniserende
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botsingen veroorzaakt.

Silicium blijkt deze laatste voorwaarde vrij dicht

te benaderen. De absorptieco~ffici~ntbij 850 nm is

lager dan. men zich zou ",ensen; men kan echter toch

een goed kwantumrendemont bereiken door het depletie­

gebied dik te millcen met behulp VillL een bijna in­

trinsiek gebied aan een kant van het avalanche gebied.
i

Mep maakt dus de combinatie van een p-i-n diode en
I

e~n avalanche diode.
i

H~t zo juist genoemde kwantumrendement is een belang-

r~jke parameter van een fotodiode in het algemeen;
I

~iermee wordt aangeduid de fractie van het aantal op-
:

tallende fotonen, die gemiddeld in niet rocombinerende

gat-elektronparen wordt omgezet. Men verliest fotonen

ten eerste door reflectie aan het oppervlak van de

diode en ten tweede door absorptie buiten het depletie­

geb~ed. Van deze laatsten kan een gedeelte nog door

diffusie in het depletiegebied terechtkomen; dit moet

echter zovael mogelijk worden voorkomen daar diffusie­

verschijnselen veel trager verlopen dan driftver­

schijnselen. De reflectie kan tot een minimum worden

beperkt, door voor de betreffende golflengte een goede

.antireflexcoating aan te brengen.

De APD zal dus bij belichting en onder een aangelegde

sperspanningeen uitwendig meetbare fotostroom ver­

tonen, die de som is van de absorptiestroom (meestal

aangeduid met primaire fotostroom) en de vermenig­

vuldigde fotostroom.

De APD·versterking wordt gedefinieerd als de verhouding

tussen de uitwendige of secundaire fotostroom_~n de

primaire fotostroom.

In formule-vorm:
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en:

golflengte van het opvallende licht
-24constante van Planck = 6.626.10 Js

8 -1
lichtsnelheid in vacuum = 2.998.10 ms

k,v-antumrendernent (gemiddeld)

elektronlading = 1.609.10- 19 C

secundaire of uitwendige fotostroom (gemiddeld)

APD versterking (gemiddeld)

c·

M:

h

,.
q

I s

Hierin is:

I : primaire fotostroom (gemiddeld)
p

P optisch vermogen (gemiddeld)

Hierin is verder M een functie van qe veldsterkte

in het avalanche gebied en dus van de sperspanning.

Bij praktische diodes blijkt het kwantumrendement

ook spanningsafhankelijk te zijn doordat bij lager

wordende spanning de dikte van de depletielaag

terugloopt. Een globale vorm van de karakteristiek Is

als functie van de sperspanning bij constant ver­

mogen is in fig. 1 gegeven. Hierin is V
D

de spanning

w~arbij volledige depletie wordt bereikt.
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Fig. 1. De secundaire fotostroom als functie

van de sperspanning.

Behalve een fotostroom vertoont een APD oak de met

een p-n overgang inherente Iekstroom; bij een foto­

diode wordt deze meestal donkerstroom genoemd. Bij

een APD treedt de complicatie op dat een gedeelte

van de donkerstroom weI en een gedeelte niet aan de

vermenigvuldiging mcedoet.

GIobaal kan de Iekstroom dus worden gescheiden in een

constante en in een vermenigvuldigde (spanningsaf­

hankeIijke) component:

De indices s en b zijn afkomstig van hot enigszins

onzorgvuldige onderscheid tussen- I1 surface l1 en I1bulk l1

Iekstroom. Hoewel zelfs na vermenigvuldiging hot

kleinste, zal de bulk lekstroom meestal de bclangrijkste

rol spelen in het ruisgebeuren.
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De responstijden van een APD worden bepaald door de

dikte van de depletielaag en de driftsnelheid, die

daarin optreedt; het avalru~che proces kan over het

algemeen als oneindig snel worden beschouwd.

2.2. De nds aan de ui tgang van de APD

i
IIn het proces, dat de uitgangsstroom van de APD moet

I

b~schrijven, kunnen twee stochastische invloeden
I

~orden onderscheiden. Ten eerste is er het discrete

Jtochastische karakter van het opvallende licht; ten

tweede is met het botsingsproces inherent, dat niet

iedere ladingdrager, die bij het avalanche gebied

aankornt, dezelfde vermenigvuldiging zal ondergaan.

Over het algemeen wordt aangenomen, dat de aankomst

van primaire ladingdragers bij het avalanche gebied

kan worden beschreven met een Poisson impulsproces

(fig. 2). Hoewel een bewijs moeilijk te geven is,

zijn een drietal argumenten aan te dr~gen, die een

plausibel verband leggen mot do definities van een

Poisson proces.

a. De demping van een glasvezel is in wezen een

stochastisch proces, dat gemiddeld bijv. een op de

tienduizend fotonen doorlaat. Dit "random" door-
,

laten elimineert al een groot deel van afhankelijk-

heid tussen kort opeenvolgende fotonen, die mogelijk

aan het begin van de vezel aan1vezig zou kunnen zijn.

b. De onderling verschillende driftw~gen, die lading­

dragers moeten doorlopen naar gelang hun absorptie­

diepte,zorgt voor eon stochastische vertragings­

proces,'dat iedere ladingdrager moet ondorgaan,

voor hij bij het avalanche gebied aankomt.
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c. Op fys~sche gronden, ~s het onmogcl~jk dat lad~ng­

dragers zich ~n "clusters" bcwegen.

F~g. 2a.

F~g. 2b.

De aankomst van lading bij het avalanche

gebied.

I I I

De stroom van de APD na vermen~gvuld~g~ng.

Omdat men aanneemt, dat de vermen~gvuldig~ng one~nd~g

snel plaatsvindt, kan men de u~tgangsstroom van de

APD modelleren met een gegeneraliseerd Po~sson ~mpuls

proces (f~g. 2b). De hoogte van ~ederc ~mpuls geeft de

versterk~ng aan, d~e de overeenkomst~ge prima~re

lad~ngdragGr onderv~ndt. Van het stochastisch~-karill~ter

van de uitgangsstroom, dan wel de versterking z~jn een

aantal eigenschappen theoretisch afgeleid.

McIntyre [1] heeft de variantie van de u~tgangsstroom

berekend; Personick [2] geeft de karill~teristieke functie

van de versterking die een primaire ladingdrager onder­

vindt.
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McIntyre [3] tenslotte heef't formules t;eproduceerd*)

voor de kansdichtheidsfunctie van de versterking.

Bij de afleiding van al deze eigenschappen heeft men

steeds moeten aannemen, dat de kans voor een gat am

een ioniserende botsing te veroorzal<:en, een constante

k maal zo groot is als de kans, dat een elektron eon

ioniserende botsing heeft. Uit motingen aan silicium­

avalanche diodes is echter gebloken, dat k voor dat

materiaal niet constant is, maar een functie is van de

v~ldsterkte in het avalanche gebied en daarmee oak
i

Pr'1aatsafhankolijk is [l~].

De constant aangenomen k blijkt steeds als parameter

fn d~ genoemde formules te voorschijnte komen. ilier

~an dat worden geYllustreerd met de door McIntyre [1]
I

~fgeleide variantie van de stroom. Deze blijkt evenredig

te zijn met het tweede moment van de versterking die

een primaire ladingdrager ondervindt:

(4)

m is de stochastische versterkin~, M is de gemiddelde

versterking ( =~) en k is de gonoemde verhouding van

de ionisatiecoefficienten van gaten respectievelijk

elektronen. In de afleiding van (4) is bovendien aan­

genomen dat (vrijwel) aIle ladingdragers, die het

avalanche gebied binnengaan van het type zijn met de

grootste ionisatie kans (voor silicium: elektronen).

" .

*) Dezeformules zijn door McIntyre met redeneringen ge­

synthetiseerd; naderhand zijn ze 'vel in overeenstem­

ming gobracht met de karakteristieke functie van

Pers~nick. Zie eventueel [6].
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De factor:

F=2 1- k
M

wordt vaak aangedu:Ld met "excess noise factor" om aan

te geven, dat die factor de vergroting van het ruis

vermogen aangeeft ten opzichte van een diode mot
I

d~terministische versterking. F blijkt minimaal te
i

z:?-jn als k minimaal gemaakt kan ' ....orden.
i

Ei'en tweode vooronderstelling, die bij de afloiding van

alleformules gebruikt is, maar die in de prillctijk

~ooit perfect verwezenlijkt kan word~n, is de volgende:;. .

gaande over-het belichte oppervlak moeton eigenschappon

kls kwantumrendoment en vooral versterking niet ver-

anderen.

Een voor de hand liggende benadering in het algemoen

voor een dergelijk geval is, aan te nemen dat de

k = constant veronderstelling geldig is en te trachten

metingen te verrichten die dit rechtvaardigen.

Enige metingen aan kansdichtheid van de uitgangsstroom

van een APD zijn beschreven door Conradi [5]. Hoewel

de resultaten bijzonder goed lijken, zijn een paar

bezwaren aan te voeren, die herhaling van "de metingen

onder andere omstandigheden wenselijk maken:

a. aIle metingen zijn bij 77°K uitgevoerd

b. de invloed van de versterkerruis is met weinig

steekhoudende argumenten verwaarloosd

c. de invloed van de impulsrespons van de versterker

wordt niet of niet op duidelijke wijze in rekening

gebracht

d. de aard van de meting-en is zodanig, dat slechts

een kant van de kansdichtheid wordt gemeten.

Metingen aan de variantie V~l de uitgangsstroom zijn

wel in voldoende mate bekend en gedragen zich aIle

goed volgens de k = constant benadering. Het blijkt
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zelfs, dat deze metingen de enige bruikbare methode

bieden om aan een getal'vaarde voor k te komen; men

-kent over het algemeen noch het veldsterkte verloop

in het avalanche gebied noch de ionisatiocoefficientcn

voldocnde nauwkeurig om daar een ("gemiddelde") waarde

voor k uit te destilleren.

i
i

2~3. Met:Lngen aan een APD

3~~~1~_~~_~~~!~~~~_~~~!_!~~_~~_~~~!~E~!~!!!~~--
I
I

11e noodzaJcelijke homogeniteitsmeting heeft een be-
I

tangrijke invloed gehad op de opboU"w van de n1cetop-

~telling; dit in verband met de daarvoor vereiste
I

kleine afmetingen van de lichtvlek.
I

Als lichtbron is gebruikt een laserdiode (Laser Diode

Labs LCW-5), die echter uitsluitend beneden zijn

startstroom is bedreven. De lichtvlek van deze diode

is met een positieve lens afgebeeld op een "pinhole"

van 0.5 mm. De "pinhole" ivordt opzijn beurt met be­

hulp van een 20x microscoop objectief op het gevoelige

oppervl~< van de fotodiode afgebeeld. De afstand tussen

de pinhole en het objectief is ca. 20 cm, zodat de

bereikte verkleining ca. 16x is. Op grond hiervan

wordt de lichtvlek op 30 ~m diameter geschat.

De APD is in dwarsrichting met een micromanipulator

verplaatsbaar, zodat de APD t.o.v. de lichtvlek kan

worden verschoven.

De APD is zOdillLig opgesteld, dat hij kan worden ver­

vangen door, een gecalibreerde PIN fotodiode om het

optisch vermogen te kunnen meten.

De APD gelijkstroom is bij drie verschillende waarden

van de sperspanning gemeten als functie van de plaats

op het oppervlak. Bij elke meting- is voor de donker-
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stroom gecorrigeerd.

De zo gemeten gevoeligheid over het oppervlak is in

figuur J gegeven. am de invloed van hogere ver­

sterking beter to kunnen beoordelcn zijn aIle kromIlles

ongeveer op dezelfde hoogte genormeerd. Bij elke

kromme is de versterking globaal aangegeven.

f

O.l

D.6

o.~

o-o.a

!
.'.

~.
".. _. ... - - ---- f------ f-.-----.. r·' M." \; '. ,. "'"

'.'
;\.,. .\ 'V

;-:: "'-', I ~., " ....... -. .... ~ ~8

- ...._-··..-1 "- -,-..... '
I'. ,
6 '. \,~ '" '. ...

~
" ----

lO

De relatieve gevoeligheid over hetFig. J.

oppervlak. -~...

RCA CAJ0817 No D1 1+8

De afval van de gevoeligheid aan de randen komt goed

overean met de geschatte spotgrootte van ca. JO ~m.

De restresponse buiten het gevoelige gebied wordt



-13-

waarschijnlijk veroorzaakt doordat een gedeelte v~n

het licht door achtereenvolgens spiegeling op de

fotodiode en op het microscoop objectief in het ge­

voelige gebied terechtkomt. De homogeniteit ziet er

verder voldoende goed uit, zeker als naderhand ge­

werkt wordt met dezelfde spot en men een maximum op­

zoekt ongeveer in hot midden van de diode.

De gemiddelde waarde van de versterking van de APD

is gemeten met behulp van een goijkte diode, die

tijdelijk de plaats van de APD heeft ~ngenomen. yerder

is aangenomen, dat het opgegeven kwantumrondement van

85% bij ca. 850 nm juist is; gezien de dikte van de

depletielaag van de gebruikte diode (ca. 100 ~m) en

de kwaliteit van de antireflex coating kunnen hier

weinig fouten mee worden gemaakt. Met deze waarde van

kwantumrendement en het gemeten vermogen kan de

prim~ire fotostroom worden berekend met (1). Een

direkte meting van de primaire fotostroom is onmogeJ:ijk,

omdat bij lage sperspanning, waar men mag aannemen,

dat de -avalancheversterking 6~n is, do depletielaag

van de diode niet zijn volledige dikte heeft.

Pas bij vrij hoge spanning strekt deze laag zich- door

de gehele dikte van de diode uit; dan is echter ook

de avalancheversterking al sterk toegenomen.

De resultaten van de meting zijn in tabel 1 en

fig. 4 woergegeven.

In de grafiek is goed te zien, dat pas bij 130 Volt

sperspanning de depletielaag" zijn definitieve-dikte

krijgt; de versterking is daar al ca. 18x.
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90 1.7

100 2.8

110 5.4

120 10.7

130 16.9

140 19.2

150 21.2

160 22.9

170 25.0

180 26.8

190 29.0

200 31.5
210 31+.4

220 37·9

230 41.8

240 /+7.0

250 52.8

260 60.6

269 70.4

274 76.3

279 83.5

284 91.8

289 101 .4

293 113. 1

298 127.0

303 lLJ6.4

307 167.2

311 199. 1

313 219.4

-14-

Tabel 1. De APD versterking a}s functie

van de sperspanning.
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De APD versterking als functio van do

sperspanning.

Voor de moting van de getalwaarde van ruisparameter

k van de RCA-APD is gebruik gcmaakt van een voorver­

storker die is ontworpen voor de metingon aan de kans­

vordeling van de uitgangsstroom; deze versterker

wordt bij die metingen beschreven. Van belang is hier,

dat de vorsterking groot genocg is om eon 50..n systeem

te kunnen sturen zonder dat het ruisniveau door andere
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elementen, dan de ingangstrap ,vordt bepaald.

De mcetmethode berust op het :feit, dat voor kleinc

waarde van k, het door de diode geleverde ruisvermogen

kan worden geschreven (zie eventueel [1]):

,
(6)

M"> 10 ko« I

Hierin is I p de gemiddelde primaire fotostroom, B de

ruis bandbreedte van het meetsysteem en R de be­

lastingsweerstand van de diode. (net ruisvermogen

Vill. een diode zonder avalancheversterking zou hier zijn:

PM' = 2. ~ r 8 R
de "shot noise").

Na een verstcrker met versterking A kan men over de

ingangsweerstand van een effoctieve waarde voltmeter

meten:

Hierin is Vv de gemeten spanning zonder belichting,

dus de invloed van de versterkerruis en de ruis ten

gevolge van de donkerstroom.

Men kan een aantal irrelevill.te constill.ten in een

constante C onderbrengen:

v~ := C M1. ( 2 ..... kM) {- VV'J..

Als men nu meetpunten van

(8)
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uitzet als functie van M, dienen de punten ongeveer

op een rcchte lijn to liggen. Deze rechte snijdt de

y-as op de hoogte 2C; uit de helling kan dan k worden

af'geleid.

In tabel 2 zijn de meetresultaten mot de volgens (9)

berekende punten gegeven; de grafische constructie

is in figuur 5 uitgevoerd.

V2 , (mV) 2 2 2
M V ,(mV) Y

v

19·3 26.2 16.6 1 . 103

28·9 35.5 16.8 1 . 171

38.6 ~6.8 16.9 1.278

~8.2 59.2 17 1.38~

57.8 72.8 17.2 1. h98

67.5 87. 1 17.5 1.598

77. 1 102 18 1.696

86.8 117·5 18·5 1.787

96.h 134.5 19 1.908

106 152 19.5 2.022

115.7 169 20 2.104

125.3 187.5 21 2.211

135.0 206 21.5 2.30l1

144.6 224 22.5 2.376

Tabel 2. k-meting.
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IDO -/1 15"0 .

Uit de grafiek blijkt, dat de meetpunten over een

relatief groat gebied goed op een rechte lijn liggen;
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d~t geeft al onigszins een rechtvaardig~ng van de

k = constant voronderstelling. De gemeten 'vaarde

k = 0,0254 duidt er op, dat de diode vr~j goed ~s.

2.3.5. 1,. Randvoonvaardon bij de met~ng

In hoofdstwc 3 zal worden afgele~d, dat de karakte­

r~st~oke functie van het uitgangssignaal van een

l~neair f~lter, dat na de APD is geschakeld, kan

worden gegeven door:

( 10)

kr~jgt dus gem~ddeld

A (t) de parameter van het ~nhomogene

pr~maire elektronenstroom

At pr~maire elektronon in een kle~n ~nterval

~ t b~nnen), ¢Vl'\(w) is de karak.ter~st~eke funct~e van

de stochast~sche versterk~ng, d~e elk pr~mair elektron

~n de APD ondergaat en h(t) is de impuls response van

H~er~n is

Po~sson proces, waarmee de

kan worden beschreven (men

~ (t)

het genoemde l~nea~re f~lter. Hoowel doze formule

vr~j algemeen is en veel situaties kan beschrijven, ~s

het voor de opzet van een meetsysteem van belang, deze

formule zoveel mogelijk te vereenvoudigen door een

verstandige, maar realiseerbare keuze van h (t) en

h( t) .

Vooreerst ligt het voor de hand een ongemodul~erde

lichtbron te kiezen, waardoor ~(t) constant wordt.

Men kan de integraal in de exponent elimineren door

voor h(t) een rechthoekpuls te kiezen.
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Men neemt dus:

en:

':I: 0

voor

voor

~ ~O ) l-->T

o < ~~ r
( 12)

(13)

Het hier gebruikte filter staat ook bekend onder de naam

"integrate and dump" filter.

Een dergel:Ljk filter accumuleert ieder ingangssignaal,

wat in de afgelopen periode T is binnen gekomen en ver­

toont overeeru~omst met een linoaire teller.

Your het uitgang~~ignaal kan worden geschreven:

~

V~ ( ~):: 0 ~ (r) * k{ ~) ~ f 1IL( ~-~') h(r) et,; ::;:.
-~

~

-= J Vi (1:) cl,; (14 )
~_T

Uit de karakteristieke functie gegeven door (13) kan men

aflei?en, dat bij de meting kT (het gemiddelde aantal

primaire elektronen in interyal T) zo'kl~in mogelijk

moet worden gekuzen. Men kan die karakteristieke functie

namelijk schrijven als:

In het kansdichtheidsdomain stel t di t een..A T-voudige

convolutie yoor; van welke kansdichtheid men ook uitgaat,

~ls ~T groot is, benadert het resul taat al tijd een
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Gaussische dichtheid. Men kan in dat geval het speciale

karaJcter van de APD versterking niet meer terugvinden.

Voor ATkan ook een globale ondergrens worden be­

paald, die verband houdt mot het moevormenigvuldigde

deel van de lekstroom f-1Idb • Het deel van de primaire

elektronen, wat door lekstroom wordt veroorzaaJ~t,

kan men aanduiden met ~d. Dit deel moet klein zijn

t.o.v. en wel om twee redenen: do eorste is, dat

~d moeilijk meetbaar is, de tweede reden is, dat

geen eillccle garantie bestaat, dat de lekstroom in een

homogeen avalanche gebied ontstaat.

Uit een meting van de spanningsafhalucelijkheid van de

iekstroom van de gebruikte diode volgt ~ d ~ 2.8· 10
8

primaire eiektronenjsec., zodat A groter is gekozen

dan 3.109 primaire paren per seconde.

Uit de eis, dat ~ T redelijk klein moet blijven voigt

nu een waarde voor T. Voor T is gekozen 25 ns; deze

keuze hangt ook samen met de realiseerbaarheid van

een versterker voor hiermee overeenkomende frequenties.

Omdat het 1.,renseiijk is, dat de standaarddeviatie van

de versterkerruis kleiner is, dan die van de te maten

ruis wordt men ook nog enigszins begrensd in de

minimale versterking van de APD bij de ,meting.

2.3.5.2. De opbouw van de meetapparatuur_

In fig. 6 is een globaai blokschema van de eiektrische

kant van de meetapparatuur voor de meting van de

kansverdeiingsfunctie gegeven.
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verdel~ngsfunctie.

De apparatuur voor de met~ng van deF~g. 6.

,

I
i
I

I
I
be opt~sche opstell~ng ~s dezelfde als gebru~kt ~s
; . .

:voor de meting van de homogen~te~t van de d~ode.
I

~an de elektrische kant zal nu een meer gedetailleerde
,
beschr~jv~nG 1"orden gegeven; een schema van de APD

voed~ng, de voorversterker en f~lter ~s ~n f~g. 7
te vinden.

De APD ~s samen met een voorversterker op een pr~nt­

plaat gemonteerd, welke geplaatst ~s op de opt~sche

bank, waarop ook de laser, p~nhole en lenzen z~jn

gemonteerd. Voor deze opbouw ~s gekozen, omdat het

hoee ~mpedant~en~yeau van de voorversterker, wat van

belang is voor een laGe versterkerru~s, een capacite~ts­

arme vGrb~nd~ng met de APD noodzaJ(el~jk maakt.

De APD wordt gevoed vanu~t een regelbare gol~jk­

spann~ngsbron, 1"aarvan de spanning met een d~g~tale

voltmeter wordt afgelezen; als de stroom een bepaalde

waarde overschr~jdt, ~s een correctie op die

spann~ngsaflez~ngnodig ~n verbandmet spann~ngsval

over enkele serie1"eerstanden in het voed~ngsc~rcuit

van de APD •.De stroom door de APD 1vordt gemotcri via

een paar weerstanden; doze weorstanden zorgen voor een

(voor w~sselspann~ng) bolast~ngloze aans~u~t~ng van

de stroommct~ngen moeten een voldoende hoge waarde

hcbben om eon n~et noemens1vaard~ge b~jdrage aan de

versterkerru~s te leveren.
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De ingangstrap van de versterker heeft een inte­

grerende impulsresponse; in de eerste plaats heeft

een dergelijk versterkertypc een lage ruisbijdrage

ten 'bveedewordt op deze manier alvast een deel van

het "integrate and dump" filter gerealiseerd. Dc

ingangsstroom wordt ge1.ntegreerd over de intrinsieke

basis-collectorcapaciteit Cf van de eerste transistor.

De hiervoor benodigde spannj.ngsvcrsterking wordt

verkregen door een hoge collectorbelastingsimpedantie;

wolke voor hogo frequenties een capacitiof karakter

heeft.

De collectorspanning is dan:

b

J (16)

De twee emittervolgers zijn noodzakelijk om te zorgen

dat de belasting die de volgende versterkertrap op­

levert, niet terugw'erkt op de collectorimpedantie van

de eerste transistor. De uitgangsspanning van deze

eerste versterkor wordt, duchtig ontkoppeld, via een

hoge serie weerstand teruggevoerd naar de basis van

de ingangstransistor; dit geeft een gelijkspannings­

tegeru~oppeling, die voor een goode instelling van de

transistoron zorgt. Door doze tegenkoppeling krijgt

de ondergrens in (16) een betrckkelijk karill~tor.

Verdere versterking wordt geleverd door een twee

transistorversterker met een voldoende vlill~ke frequentio

karillcteristiek. Deze versterker heeft twee equivalente

uitgangen, die naar weerszijden van een verschilver­

sterker gaan, de ene echter met een grotere l.engte

coarl~abel, dan de andere. Op deze manier wordt het

"dump" ge'deel te van het fil tor gerealiseerd. Aan de

hand van figuur 8 kan dit nader duide~ijk worden ge­

maakt.
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T

Fig. 8. Het "integrate and dump" filter.

Het uitgangssignaal van dit systoem is kennelijk:

~

v- J~ol~-
-00

--

Dit blijkt in overeenstomming te zijn met (14).

De extra vertraging van 25 ns wordt bereikt met ca.

5 meter coax kabel.

De uitgangsspanning van de verschilversterker wordt

verder versterkt met een brede bandverstorker

(type Keithley 104) en vervolgens aangeboden aan een

"sampling oscilloscope". am te zorgen, dat de

oscilloscoop altijd in een plezierig gebied van zijn

.ingangsgevoeligheid 'verkt, is een stappenverzwakkor

opgenomen. De oscilloscoop neemt monsters van het

ruissignaal en steJ_ t ieder monster enige tijd aan een

uitgang beschikbaar en wordt dus gebruikt als snelle

"sample and hold" schakeling. am deze functie goed te

kunnen vervullen, moet van de oscilloscoop de_~'swnpling

loop gain" op een 'vorden afgeregeld. Bij de gebruikte

Tektronix JS2/JT2 kan dat op het frontpaneel met de

knop "dot response" 'vorden uitgevoerd; voor de procedure

wordt verder ~aar de handleiding verwezen.

Het door de oscilloscoop voor het nemeri van de monsters
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opgewekte kloksignaal wordt ook gebruikt voor de

verdere verwerking in de overschrijdingenteller.

Deze bestaat uit een, gedeeltelijk logische, schake­

ling, figuur 9, die een puIs afgeeft, elke keer als

het monster positief dan weI negatief is, afhankelijk

van de stand van een schwcclaar.

71 10

/1< A13 ~

1~71
[) Na) Pjirr

~ r (
~ ..

fll" ~: de. r

Q I--!--I--r---:-.

I
I

A ovr

OH .. Pl0\CO~p

Fig. 9. De overschrijdingenteller.

De zo gevormde (stochastische) pulsreeks wordt door

een teller vergeleken met de monsterfrequentie van

de oscilloscoop; de telJ.er (GR 1192) is hiertoe in

de stand "ratio" geschakeld.

Om een verdelingsfunctie op te nemen, w6rdt de offset­

spanning van de oscilloscoop stap voor stap verschoven
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en bij iedere spanning wordt de tellerstand genoteerd.

Om de verdelings:functie te kunnen uitdrukken in aan­

tal secundaire elektronen, dient men te weten, welke

bijdrage 66n gat-elektron-paar aan de uitgangsspanning

levert. Dit is gemeten door via een hogc wcerstand

een stroompuls aan te sluiten op de voorversterker;

de in- en uitgangsspanning zoals men die dan ziet,

zijn in :fig. 10 gotekcnd.
!
i

!
i,
i
!
I

!
I

"" ~ a",3s S f,..~OWl
---~......

Fig. 10. De overdrachtsmeting.

De helling in de uitgangsspanning bij een bepaalde

stroompuls is een maat voor de overdracht; gevonden

werd: 5.15 V/flA in 25 ns. Hieruit volgt, dat elk

secundair gat elektron paar, wat in de voorgaande

25 ns is binnengekomcn, een bj_jdrage geeft van JJ flV

aan de uitgangsspanning.

Om de werking van de gehele apparatuur te controleren,

werd de verdelingsfunctie van de versterkerruis ge­

meten. De resultaten komen goed over~en met een

Gaussische verdeling die qua standaarddeviatie zo goed

mogelijk passend bij de meetresultaten is gekozen

(tabel J).
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uitg. spann. (V) P gemcton
p

Gauss

0" = 35.02 mV

-0.2 0.00000 0.00000

-0. 16 0.00011 0.00009

-0.12 0.00450 0.00410

--0.08 0.06700 0.06500

-o.olJ 0.35500 0.35100

0 0.77600 0.771100

0.04 0.97050 0.97000

0.08 0.99860 0.99870

O. 12 0.99995 0.99998

o. 16 1.00000 1.00000

Tabel 3. De versterkerruisverdelingsfunctie.

Als de zo gevonden Gaussische standaarddeviatie

teruggerekend wordt naar de ingang komt men op 1016

secundaire parcn gemiddeld in de periode van 25 ns.

2.3.5.3. Een meting met belichting

Aan de beschikbare APD (RCA type 30817, nr. D148)

is een verdelingsfunctie opgemeten, bij een ver­

stcrking van 100 en een primaire fotostroom van 1 nA.

Dit geeft gemiddeld 155 primaire gat-elcktron-paren

in de periode van 25 ns; samen met de primair~_paren

die in doru~er condities werden geschat, komt men op

totaal gemiddeld 162 paren.

Met de gemeten waarde van k kan de standaarddcviatie

op het aantal secundaire elektronen worden berokend
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met een u~t (6) a~gele~de ~ormule:

(18)

v P

o.lh 0.00000

0.13 0.00002

0.12 0.00006

O. 11 0.00018

0.10 0.00055

0.09 0.00170

0.08 0.00l~30

0.07 0.01120

0.06 0.02900

0.05 0.05850

o.oh 0.11800

0.03 0.21300

0.02 0.35300

0.01 0.51600

0.00 0.68200

-0.01 0.82000

-0.02 0.91600

-0.03 0.96930

-0.04 0.99080

-0.05 0.99800

-0.06 0.99970

-0.07 0.99996

-0.08 1.00000

Met p = 162, k = 0.025h en M = 100: v~ndt men () ~ 2700.
s

Di t betekent, dat de versterkerruis (cr ~ 1000 paren)

redelijk kle~n is, maar n~et verwaarloosbaar zal zijn

t~n opzichte van de ruis u~t de bel~chte APD.

De meetpunten van de verdel~ngs~unctie van de u~t­

g~ngsspanning van het meetsysteem zijn ~n tabel lj. gegeven.
!
i

Tabcl 4. De verdelingsfunctie

naar V.



v P
Av

o. 14 0.00002

O. 13 0.00004

O. 12 0.00012

O. 11 0.00037

0.10 0.00115

0.09 0.00260

0.08 0.00690

0.07 0.0178

0.06 0.0295

0.05 0.0595

o.oJ+ 0.0950

0.03 O. 1[,0

0.02 0.163

0.01 0.166

0.00 0.138

-0.01 0.096

-0.02 0.0533

-0.03 0.0215

-0.04. 0.0072

-0.05 0.0017

-0.06 0.00026

-0.07 o. ooooJ+

-30-

Tabel 5. "Histogram" •

\

In tabel 5 is de verdelingsfunctie omgerekend, maar de

kans dat de uitgangsspanning tussen twee meetpunten

ligt; er 1vordt hier dus een histogramvorm gegeven. Van

dj. t "histogram" is het gemiddelde berekend en aIle

waarden zijn omgerekend naar aantallen secundaire

elektronen waarbij het gemiddelde zodanig is opgeschoven,

dat hot overeeillcomt met het gemiddelde aantal,

dat voIgt uit

Met M = 100 en p = 162: s = 16200.
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Di t is in tabol 6 verworkt, ,v-aarbij do kans,,,aarden

zijn omgerekcnd naar eon kansdichtheid. In fig. 11 is

deze kansdichthoid getekend.

s pes)

5727 3.316 10-8

6933 2.155 10-7

8 11~·0 1./·W9 10-6

9346 5.968 10-6

10553 1. 782 10-5

11759 4.418 -510

12965 7.958 10-5

14172 1.14l~
_l~

10

15378 1.376 10-4
.. _/+

16585 1.351 10

17791 1. 160 10-4

18997 7.875 10-5

20204 l~. 932 10-5

21410 2. /~1~5 10-5

22616 1.475 10-5

23823 5.720 10-6

25029 2.155 10-6

26236 9·533 10-7

27ltl~2 3.067 10-7

286 l l.8 9.947 10-8

29855 3.316 10-8

31061 1.6.58 .. 10-8

Tabel 6. De gemeten kansdichthoid op

het aantal secundaire paren.
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2.4. De theoretische statistiek van de APD

In de literatuur zijn een aantal pogingen gedaan om

het statistische gedrag van de avalanche versterking

to beschrijven. Hiervan zullon de belangrijkste worden

genoemd.

!

In! [3]

De vermenigvuldigingskans van McIntyre

komt McIntyre via een aantal inductieve

r~:deneringen op een formule voor de vermenigvuldigings-
,

kro~s van eenAPD. Zijn resultaat kan worden geschreven

als de kans op s secundaire gat-elektron paren, als
I
I •

p,recies p elektronen het avalanche gebied binnengaan:

P(k )S-r001.. eJ. ~ot (20)

waarin ( (21)

en (x) de gammafunctie voorstelt.

De formule is gebaseerd op een structuur, die Qutstaat,

als men achtereenvolgens ~~n, twoe, drie en vier

ioniserende botsingen aanneemt en is dus niet mathematisch

be,o/ezen. Aangezien aangenomcn wordt, da t het aan tal

primaire p niet vast is, maar Poisson verdeold, vindt

men voor de kans op een bepaald aantal secundaire met
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p primaire:

00

L
p=o

(22)

De volledige kansfunctie van s vindt mon als men deze

fo~mule uitrekent voor s = 0, 1 t

(22) beschrij:ft de kans aan de uitgang van een

"i~tegrate and dump" f:Llter, ,.aarbij de belichting
i

copstant is. De zeer comploxe structuur duidt erop, dat

h~t zelfs met een rekenmachine veel tijd zal vergen een

v?lledige k~lsfunctie voor een geval door to rekenen.
I

H~t is duidelijk, dat een minder complex alternatief
I

"'Emselijk is.

2.h.2. De karakteristieke functie van Personick.

Personick [2] heeft een vergelijking afgeleid voor de

karill<teristieke functie van de versterking die een

primaire elektron ondervindt in h~t avalancho gebied

van de APD. Een tekortkoming van deze vergelijking is,

dat hij niet in expliciete vorm geschreven kan ",orden;

zoals zal blijken, is dit bezwaar niet onoverkomelijk

als een rekenmachine ingeschakeld kan worden.

De vergelijking zal nu worden afgeleid, in grote lijnen

volgens [2]; enkele lacunes, die daar optreden zullen

hier worden aangevuld.

De afleiding begint vrij algemeen met de veronder­

stelling, dat men de karakteristieke functie ,,,enst af

te leiden van het totaal aantal paren s, dat het gevolg

is van de injectie van een paar op de positie x in het

avalanche gebied, inclusief clat eersto paar.

Gezien de definitie van de karill<teristieke functie (13]:

ao

=L
SIoVI
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(De sommatj.e begint hior bij 6611. omdat moll. er van ui t­

gaat dat er in iedor geval het geinjectcerde paar zal

zijn).

Voor do verdere ui h.,rerking vcrdeel t men het avalancho­

gebied in L intcrvallen, iedor ter grootte ~ ; W is

de afmeting van het avalancho gobied gozien in de

richting van het aangelegde veld (fig. 12).

<} --x-+

2 l---+-r-r-trl-i~l L
l -'Pl

o __ x- W

Fig. 12. Het avalanche gabied.

Het initiele paar ontstaat in interval i en is voor

i > 0 goen primair paar; hot elektron doorloopt ver­

volgens onder invloed van het veld de intervallen 1 > i,

het gat de intervallen 1 < i. De intervallen zijn zo

klein gekozen, dat de ladingdragers in ioder interval

geen of eon ionisorenda botsing hebben. Als eon botsing

in interval 1 plaatsvindt, komt een nieuw avalanche

proces op gang, waarvan. men het totaal aantal paren,

dat daardoor ontstaat, op sl stelt.

Het totaal aantal paren, dat een gevolg is. van het one

initielo paar is nu:

s:= (24)
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·Omdat alle ioniserende botsingen van een ladingsdrager

worden aan~~nomen onarhankelijk te verlopen, geldt,

met een bekende eigenschap betrefrende de som van on­

afhankelijke variabelen (convolutie theorema [13]

blz. 159) voor de karakteristieke functie:
. _ .... --_.

(26)

i tPs (W ).,,) =
I --.-----~
, . JW

w~arin de factor e kan worden geinterpreteerd als

d~ karakteristieke functie van het geinjecteerde

(heterministische) paar.

tiit (25) VOlg~_d!rekt.
I L
f ~ ~S (W, ,,)= ~W t-G-I ~ cht (1.0))

Voor de kansfunctie van 51 geldt, opgesplitst naar

elektronen resp. gaten:

elektronen 1 > ..i:

p(S{ ~ 0) = I - 0( ( ",,) A ex.'

P(St. S >0) =O(('k.') A~ P(S;t.')
-

(27)
gaten 1 <. i:

-

P(Se~o) = '-,t3(')..\)A.~'

PC 5{ ~ $">0) =,A ('k.') A'l<.' PCS,~)

«(x) is de kans per eenheid van lengte, dat een elektron

een ioniserende botsing heeft op de positie x; p (x)

is de overeenkomstige kans voor gaten. x' wordt aange­

nomen in het midden van interval 1 te liggen; .
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(27) geeft weer, dat daar de botsingen onafhanke1ijk

ver1open, de kans op sl = s > 0 ge1ijk is aan de

kans op een ionisatie in interval 1 maa1 de kans, dat

het avalanche proces, wat daarop vo1gt, s paren ten­

gevo1ge heeft, inc1usief het in 1 ontstane paar. Het

moge duide1ijk zijn, dat p(s,x') wee~ ge1ijk is aan

de kans dat een op positie Xl geinjecteerd initiee1. .
paar s paren ten gevo1ge heeft, zodoende het recursieve

karakter van het proces aangevende. Met de definitie

van de karakteristieke functie vindt men uit (27):

e1ektronen:

gaten

~ q,!;;(",) = .e:.r'-f(~)~t.~~~(t.·) ~~ ~~("",.,)]
. ..... .

Voor A xl vo1doende klein ge1dt met de benadering van

de natuur1ijke logarithme:

e1ektronen:

. --
gaten (29)
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~

A~ infinitesimaal klein:

"'
t.~ (10),)(.)= j 10) + l ~ (x') (~\(CoJ,,z)-I) Jx' +

w
+ Jat ( }:.,) ( (h("',i) _I) d,,-'

K.

(30)

Dit is een integraal vergelijking, waaruit men kan

trachten 4>5 (", .. ~) op te lossen. Daartoe wordt (30) eerst

gedifferentieerd:

(31) .

Om de oplossing van deze differentiaal vergelijking

overzichtelijker te maken, wordt (31) geschreven als:

(32 )

met

(33)
- _. --. ----,., ...

(32) stelt een differentiaalvergelijking van Bernouilli

voor en kan worden geschreven als:

of:
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Dit is een lineaire differentiaalvergelijking, waarvan

de homo gene vergelijking

(36 )

als oplossing heeft:

"J~()))ol~\

(~\ = C e •

De ondergrens van de integraal in de exponent is

arbitrair en is hier'gelijk aan nul gekozen omdat

g(x)!nul is, voor x < o.
Met een simpele inspectie vindt men een particuliere

oplossing van 35:

(38)

Zodat de algemene oplossing is:

.l..
'I

Dan:

'/= (40)

C kan worden uitgedrukt in een randvoorwaarde:

10+- C
(41)
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omgeschreven:

(42)

I

I

Als in (40) substitutie 33 ongedaan wordt gemaakt levert

dat op:
~

(43)

met

(44) .

- .'. - - . - -_.. - - .

___ J4:!1_!.~g~~14 in (30) levert op:

.to fs(",,") = j I'\l +

.. Jt(i) (---:--1-'----,) d't' +.
o c J(~(~.)-~ (~ ..))d.~"

lor eo

~Voor x = o£---- .. - - .- .. - -
,

t. 4>Jw,o)::: jl.) i"

+rc((y.')(-----:'"~,-'--- _I) of ,,£'

o C f (A('(")_I((,,"))o1x"
I T ~ .. ,-

( 46)-
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Met de aanname, dat overal geldt:

_. - ," - -----,:;-------- -

(47)

(48)

+

to'

+J I k' d([rtC...·)ch.") (49)

I i-Ce (k -,) [ If ( ~" ) d k...

(hierin--£s--in de laatste term de grens tijdelijk wegg~­

laten) •

Menkan substitueren:

I.'

J.t( X-) d '".. = Z (-x.')
tJ

waardoor (49) kan worden herschreven:
- - --------- ---

Een_oplossing van de integraal wordt gevonden door te
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schrijven:

dan:

met als oplossing:

De substitutie (50) ongedaan gemaakt:

t.. ep\(1.',0) = jc.> - z.( W} t-

t' 'II

+I '_.Ro/l'-le.)II((~:)d.~~ (~ (55)
1- k \j \

, =0

Als men de grenzen invult en tegelijkertijd substitueert:

dan is
.'-
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Met (44):

of'tewel:

~ ~Cj(Wl0):=:iW +

... -L ~(~S(c.)l~(l-e.(k-t)6) +e(k_~J) (59)
a-k

Men kan nog substitueren voor de constante:
--,-.---" .

=CL (60)

Dan is tenslotte:

(61) is een impliciete f'ormule voor de karakteristieke

f'unctie van het totaal aantal gat elektron paren, wat

ontstaat door injectie van een elektron op x =_0. Als

men aanneemt, dat slechts elektronen het avalanche

gebied binnentreden, dan is d>s(~.~de karakteristieke

f'unctie van de versterking, die ieder van die elektronen

ondervindt; voorwaarde x = 0 kan dan vervallen:

(62)
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Hoewel deze vergelijking niet expliciet kan worden ge­

schreven, kunnen, mede ter controle, wel enkele

moment en worden afgeleid met het moment en theorema

[13] blz 157.
Voor w =0 vindt men in (62) het nulde moment:

(63)

hetgeen voor een karakteristieke functie altijd moet

gelden. Door. (62) eenmaal te differentieren, vindt

men:

Voor v>=O en met (63):

\- k
tl-k

(65)

en dit moet gelijk zijn aan j maal de gemiddelde ver­

sterking M, waardoor men a kan uitdrukken in M en k:

Cl=
(66 )

Om het tweede moment te vinden, kan men (64) nogmaals

differentieren:

(67)
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Voor W~O en met de reeds gevonden resultaten:

(68)

Met (66):

Hetgeen betekent voor de variantie m:

(70)

(70) komt overeen met de door McIntyre afgeleide be­

trekkingen [1].

Door Mazo en Salz [6] is bewezen, dat de impliciete

formule (62) overeenkamt met de door McIntyre geponeerde

vermenigvuldigingskans (20).

Uit de karakteristieke functie aan de uitgang van

een "integrate and dump" filter:

(13)

blijkt, dat men veel meer aan de karakteristieke functie

van m heeft, dan aan de kansdichtheidsfunctie zelf.

Men kan namelijk de uitgangsspanning van het filter

weer in een kansdichtheid geven door zijn karakteristieke

functie te transformeren met behulp van discrete Fourier

transformatie*); men heeft dan van cP~ (w) een discreet

aantal waarden nodig, die op equidistante waarden van

*) Menkrijgt dan niet de echte kansdichtheid, maar een

willekeurig groat aantal monsters daarvan •

. ,
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dienen te worden berekend. Dit discreet aantal waarden

kan worden verkregen door (62) numeriek op te lossen

voor de genoemde waarden vanW. In vele gevallen kan

het oplossen van een impliciete vergelijking tot pro­

blemen leiden, als men niet in staat is, een goede

schatting van de oplossing te geven. Bij de onderhavige

vergelijking is echter steeds de vorige oplossing een

zeer goede schatting van de volgendeO, als men

kleine stappen laat maken vanaf W = 0; bovendien is

de exacte oplossing beschikbaar voor w= O.

Voor het beoordelen van de meetresultaten is een Algol

programma geschreven, dat de oplossingen van <P m

bepaalt en de transformatie van (13) uitvoert. Dit

programma maakt gebruik van een standa~rdprocedure

van de Burroughs B7700 van de Technische Hogeschool

voor het oplossen van complexe functies. Ongeveer vier

iteraties waren steeds voldoende om relatieve nauw-
-10 .

keurigheden van ca. 10 te bereiken; vermeld kan nog

worden, dat alle voor (13) benodigde oplossingen zeer

dicht bij een liggen, omdat de factor AT .< ~ 162)

ervoor zorgt, dat 1$v I sterk afne~mt zodra '4>""" I
van een gaat afwijken. Om de versterkerruis te verant­

woorden; wordt, veer de transformatie, ~v nog ver­

menigvuldigd met een Gaussische karakteristieke functie.

De transformatie wordt tenslotte berekend met een

standaard FFT procedure van de B7700.

De kansdichtheid aan de uitgang van het "integrate

and dump" filter kan worden benaderd door fund"ti.es

die aanzienlijk eenvoudiger zijn, dan (22); er zullen

twee benaderingen worden besproken.

De eerste is afkomstig van Webb, McIntyre en Conradi

[7] en heeft de vorm van een scheve Gaussische kans-
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dichtheid:

p(S)7; Ju ( I_y e
O'~ 2..1r 1+ ~-~ 1..

° X(j~
Dit is dus de kansdichtheid op hetOaantal secundaire

paren, waarin

T= f M (72)

0',;) ,;" V'F rM (73)

A=V5- (74)
F-t

en (75)

F _ ~ (l_k)+kM+ ,-k.
- M

(71fo~~;'dt in [7] niet af~~l~id, maar geponeerd, en er

is ook elders geen afleiding gevonden; omdat echter in­

middels technieken zijn beschreven om de exacte kans­

dichtheid te berekenen, kan men (71) op zijn nauwkeurig­

heid onderzoeken, hetgeen ook voor de tweede benadering

geldt.

Deze tweede benadering komt tot stand, door aan te

nemen, dat het aantal gat-elektron paren aan de uitgang

van de APD Poisson verdeeld is, evenals aan de ingang.

Aan de uitgang moet men echter een parameter kiezen zo­

danig, dat de standaarddeviatie'voldoet aan (73). Om

tegelijkertijd het gemiddelde op P M te laten ~allen

kan men een Mt en een pt invoeren die worden gedefinieerd

volgens:

(76)
i·en

(77)
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Dit kan worden omgerekend naar:

M\: M F (78 )

Men vergroot dus de vermenigvuldiging en verkleint het

'gemiddelde aantal primaire paren evenredig. De met ~

berekende Poisson verdeling wordt met M' lineair

uitgebreid waardoor de kansfunctie van het aantal

uitgangsparen wordt gevonden. Bij de berekening kan de

complicatie optreden, dat men de Poisson kans wenst

te berekenen voor niet gehele waarden van de variabele

~t = s/M'. Dit probleem kan worden omzeild door de

Poisson'kansfunctie continu te maken:

welke nog wel genormaliseerd dient te worden op opper­

vlakte een.

In fig. 13 en fig. 14 zijn resp. de benadering van

Webb, McIntyre en Conradi en de Poisson benadering ver­

gel.eken met de kansdichtheid, die berekend is ui t de

karakteristieke functie.

Van de benaderingen is duidelijk die van Webb, McIntyre

en Conradi het beste; de Poisson benadering is echter

ook redelijk goed. Aan het laatste kan nog de volgende

theoretisch gerichtte beschouwing worden gekoppeld.

Voor een puur Poisson signaal heeft Bar David [8] een

optima~e lineaire detector geformuleerd; deze oetector

is uiteraard niet zonder meer optimaal aan de uitgang

van de,APD. Echter nu de kansdichtheidsfunctie na de

APD nog goedmet een Poisson functie kan worden benaderd

zal het fi.l ter van Bar David ook in di t .geval weinig van
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het optimum afwijken, de filter parameters behoeven

echter aanpassing in verband met het kunstmatig ver­

laagde aantal primaire paren.

2.5. De vergelijking van de meting met de theorie

In/fig. 15 is de kansfunctie uitgezet, die uit de

karakteristieke functie is berekend, met de parameters

dJe bij de meting zijn gebruikt. Bovendien zijn in

dJzelfde figuur de meetpunten getekend.
I .De resultaten zijn zodanig, dat de theorie vooralsnog

a~s-effectieve beschrijving van de APD statistiek
I

mag worden beschouwd; een meer uitgebreide meting aan
I
! • •

mear APDt s en onder andere omstandigheden is echter

wenselijk.
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3. DE FOUTENKANS VAN DIGITALE OPTISCHE SYSTEMEN

3.1. De berekeningsmethode

Gezien de mogelijkheden om de statistiek van het uit­

gangssignaal van de APD theoretisch te beschrijven,

mag worden verwacht, dat de berekening van de fouten­

k~s van systemen verder weinig problemen zal op­

leyeren. Merkwaardig genoeg is deze conclusie niet in

tot nu toe verschenen literatuur terug te vinden. Er
I

be/staat een vrij groot aantal mogelijkheden om de
I

fqutenkans te berekenen dan weI te benaderen, maar

k~nnelijk stuit elke mogelijkheid op een of meerdere

b~zwaren. Zonder volledig te zijn zullen een aantal

m~gelijkheden worden besproken.

3.1.1. ~~_~~~~~!~~~~_~~~~~~E!~~

Personick [9] heeft een berekeningsmethode aangegeven,

die de foutenkans voorspelt uit een Gaussische be­

nadering van de te conditionele kansdichtheid aan de

uitgang van een filter. Hierbij wordt aangenomen, dat

alle belendende bits een "worst case" situatie op­

leveren; die situatie is slechts op eenvoudige wijze

in een bitpatroon te vertalen als er geen intersymbool

interferentie is en daar wordt in [9] dan ook van
- . ,I

uitgegaan. Dezelfde methode kan echter ook worden ge-

perfectioneerd door de kansdichtheid voor een nul en

een een te berekenen, middelend over alle combinaties

van enige naastliggende bits; op deze manier kan men

ook intersymboolinterferentie aan.

Een Gaussische kansdichtheid is een tekortschietend

model tot aangetoond kan worden, dat de berekende

resultaten voldoende nauwkeurig zijn, hetgeen de be­

schikbaarheid van "exacte" rekenmethode verlangt.

Gezien het feit, dat zelfs een (geperfectioneerde)

Gaussische benadering de beschikbaarheid van een reken-
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machine vereist, zal men waarschijnlijk met evenveel

moeite een nauwkeuriger methode kunnen gebruiken.

Een-punt, waarbij een Gaussische benadering nog weI

enigszins vruchtbaar kan zijn, is bij de afleiding van

een vuistregel voor het bepalen van een optimale APD

versterking. Bij een Gaussische verdeling weet men

(80)

gemiddelde ruisvermogen en het signaalvermogen

de uitgang van de APD:

nameIijk zeker, dat de foutenkans geoptimaliseerd wordt

dOOr minimaIi"satie van ruis-signaal vermogensver­

houding.,
MeJ kan bijvoorbeeld minimaliseren, de verhouding van

Ihet

aJn
J
I

I
i
~ _ -i-(rf.(2+kM)NI.+l~)ltB + t(rp, (2.tkn)MI.-t-I~
;5 - (I '" _I p.)2. H"L

met I
p

I eq

B

= primaire fotostroom (voor "0" en "1")
= equivalente ruis gelijkstroombron van de ver­

sterker

= ruis bandbreedte van de versterker

Als men aanneemt, dat de primaire fotostroom voor een

"0" een fractie C. bedraagt van die van een "1", dan

(81 )

waarin C niet van M afhangt.

Uit (81) vindt men door differentieren een optimale M:

H _./ 4 ~ (82)
~t- - Vk.(I+£) .tp.

Personick [9] heeft ook een dergelijk optimum afgeleid,

maar gaat uit van een onjuiste formule van de variantie

\
\
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van de versterking:

(83)

Optima gevonden met (82) zullen naderhandworden verge­

leken met optima gevonden uit foutenkansberekeningen.

r
I

3.~.2. Statistische simulatiemethode

stLtist:::::-::::~::::-::-:::-::-~:-netwerkanalYSeveel

t1egepaste methode om de kansdichtheid van een groot­

hiid globaal te bepalen, en blijkt qua conc~pt vrij

goed aan te sluiten bij het beslissingsproces van
I

d1gitale transmissie. De methode kan worden gebruikt,

als een uitgangsgrootheid kan worden geschreven als de

(gewogen) som van een aantal ingarigsgrootheden,

terwijl van die ingangsgrootheden.de kansdichtheden

bekend zijn. Men neemt dan "random" zodanige combinaties

van de ingangsgrootheden, dat de betreffende kans­

dichtheden worden gerealiseerd, en berekent bij elke

combinatie de uitgangsgrootheid. Op die manier kan

men van de uitgangsgrootheid een histogram samen­

stellen en/of een overschrijdingskans berekenen •
.. -_ ...._-

De toepassing op optische communicatie berust op het

benaderen van de convolutieintegraal, die het uitgangs­

signaal van het filter beschrijft, met een eindige

sommatie:

(84)

's~ (tj-t i ) is het aantal secunda~re paren, dat in

interval tj-ti ter grootte At het filter aanstoot.

A1le s~ zijn stochastische variabelen, waarvan de

kans op s exemplaren door (22) en (20) wordt gegeven.
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Een complicatie bij de toepassing op foutkansbe­

rekeningen is, ~at men overschrijdingskansen in de orde

van 10-9 moet kunnen berekenen; om op een behoorlijke

nauwkeurigheid te kunnen rekenen zal men in het

simulatieproces meer dan honderd overschrijdingen

moeten signaleren, zodat men minstens 1011combinaties

van het ingangssignaal zal moeten onderzoeken. Een
I

methode om dit enorme aantal enigszins te beperken
i

WOfdt beschreven door Balaban [10]; hij gebruikt voor

. d~ kansdichtheden aan de ingang.echter benadering (71),
I

w~arschijnlijk om de rekentijd te"verminderen.

I
i

1.1.3. ~~_~~!~~~~_~~~~~~~E~_~E_~~_!~!~~E~!!~~~E~~!~
van Gauss ··1

7-'·'
Men kan de conditionele foutenkans (bijv. voor een nul)

schrijven als:

(8.5)

is de standaarddeviatie van de Gaussische component

van de ruis, zo is de realisatie van een stochastische

variabele, waarin alle overige ruis, de intersymbool

interferentie en de (vaste) beslissingsdrempel vertegen­

woordigd zijn.

De gemiddelde foutenkans voor een nul is dan:

(86)

Dit kan worden geschreven als:

(87)

F(z )o is nu de verdelingsfunctie van z •o
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Deze integraal blijkt numeriek berekend te kunnen

worden met de integratieformule van Gauss (Gaussian

Quadrature Rule) [11]. De bijde berekening benodigde

steunpunten kunnen worden ontleend aan de moment en

van z • De invloed van'het bitpatroon op de ruis aan
o

deuitgang van de fotodiode wordt in [11] doorberekend

in twee gevallen:

"worst case": aIle overige bits "1"

"best case" : aIle overige bits "0".

De intersymboolinterferentie wordt echter weI volledig

verantwoord.

De methode heeft een nauwkeurigheid, die toeneemt

met het aantal steunpunten cq. het aantal momenten,

wat men meeneemt; het rekenwerk neemt daarmee echter

ook st.erk toe.

Volgens de definitie is de karakteristieke functie van

eenstochastische variabele de Fourier getransformeerde

van de kansdichtheidsfunctie

(88)

en visa versa. Benaderingen van de kansdichtheids­

functie uit de karakteristieke functie kan men ver­

krijgen met behulp van discrete Fourier transformatie.

Procedures voor efficiente berekening van deze

transformatie zijn op veel wetenschappelijke reken­

machines beschikbaar onder de naam "fast Fourier

transform" (fft).

De toepassing van de transformatie kan worden toegelicht

aan de hand van (84). V(t.) is in (84) de som van een
J

groot aantal onderling onafhankelijke stochastische
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variabelen. Ret convolutie theorema [13] blz. 159

zegt, dat de karakteristieke functie van V(t j ) kan

worden gevonden door het produkt van de karakteristieke

f'uncties s 6 (t i -t j) te vormen. De fast Fourier trans­

f'orm zou kunnen worden gebruikt om alle sAte

transformeren en om de kansdichtheid van v te berekenen

uit zijn karakteristieke functie.

In de literatuur (bijv. [10]) wordt de transformatie­

methode meestal verworpen omdat de som van een groot

aantal getallen met modulus dicht bij een kans van

bijv. 10-9 moet opleveren; iets wat vrij grote relatieve

f'outen oplevert. Deze fouten zijn gekoppeld met de

machinenauwkeurigheid en het aantalsignificante

cijfers. In de praktijk is echter gebleken, dat bij een

machine nauwkeurigheid van 10- 11 foutenkansen van

'10-9 met goede nauwkeurigheid berekend kunnen worden.

Vergroten van de nauwkeurigheid is altijd nog mogelijk,

door met dubbele precisie te gaan werken; de daarvoor

benodigde f.f.t. procedures zijn echter meestal niet

standaard beschikbaar.

De hier beschreven methode lijkt voldoende nauwkeurig­

heid aan een vrij eenvoudige implementatie te koppelen

en is daarom gekozen als basis voor de berekeningen.
/

; --v
\. I~

3.2. Afleiding en uitwerking van de berekeningsmethode

Het blijkt niet noodzakelijk te zijn de kansdicht-
,

heden s A' te berekenen en te trarisformeren; men kan de

karakteristieke functies van s A direct berekenen.

De wiskundige basis hiervan zal in 3.2.1. worden ge­

geven; de benodigde programmatuur wordt in 3.2T2.

uitgewerkt. Deze berekening wordt aangeduid met "exacte"
. J

methode in tegenstelling tot een Itbenaderende" methode,

die in 3.2.4. aan de orde komt.
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3.2.1. ~~_~~E~!~E!~!!~~~_f~~~!!~_~~_~~_~!!~~~_~~

een filter

M ~ (too)
~(b) .. to c.k.

i~~C'~.~~t.'"
otr~~tY/.(ilo4.j lent,.

p,',!>So~ rroc.t.\

.~.--'-- .._-_.- ...----

fig. 16. Het model van APD en filter.

Voor de berekening van de karakteristieke functie

ct>\' (w J') word t de tijdas verdeeld in gelijke inter­

vallen ter grootte At.

..

fig. 17. (t) opgesplitst in intervallen.

het aantal primaire elektronen is, dat_.in inter-Als p.
~

val i het avalanche gebied binnenkomt, dan geldt, als

A t voldoende klein is:
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en voor de kans op Pi paren:

Het aantal secundaire paren s. in interval i voldoet
~

dan aan de kans:

In de conditionele kans p(siIPi) is si steeds het

totaal aantal secundaire paren, wat ont~taat door

onafhankelijk verlopende vermenigvuldigingsprocessen.

Men kan daardoor schrijven op grond van het convolutie­

theorema [1J]blz. 159 •
. _. . .

waarin:

de-kans, dateen prima~r paar x secundaire ten gevolge

heeft. In (92) is de convolutie niet op een integraal

gebaseerd, maar, in verband met het discrete karakter,

op een oneindige some

De Fourier getransformeerde van (92) is de karakteristieke

functie van s.:
~
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. I

Voor een APD is <PM in 2.4.2. afgeleid (62).

Men kan (93) schrijven als:

Met:

(94) kan worden gezien als een karakteristieke functie

met als variabele:

Dus:

Een Poisson verdeling heeft als karakteristieke functie:

zodat geldt:

A, (\_ ),(bi\tJ- ( e1\0.(...'1.-,)
I~ CA»-e

~(~i)A~ (cP",(k»)-t)
= e (98)
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Het uitgangssignaal van het filter kan bij benadering

worden geschreven als:

Vi(t) is die component van v(t), die door de secun­

daire elektronen in interval i wordt veroorzaakt.

cPS; is gegeven door (98 ).
Uit een regel betreffende Fourier transformaties kan

worden afgeleid [13]blz. 153, 154 , dat als bij p(x)

¢~ (w) hoort, dat dan bij p(ax) karakteristieke functie

~ (aw) hoort; dit toegepast geeft:

-·4v; (~,r)= ~S, (w h(~-h))

=e A(~00\-f4>...(w~(U..))_I~

en

'Yv;(w,t-) = L ~vJCA',r)

= ~ ( II\l>~ {ep...(l,) k(~-h)) -I1

(100 )

(101 )

(99) stelt de som voor van een aantal onafhankelijke

stochastische variabelen; men kan daarop het convolutie

theorema toepassen [13]blz. 159 , met (101):

( 102)
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en:

A~-.O geeft:

I .. -----0-

.1'tv (c,1,11 =-L XCr'>{q>,.,( l.J ~(t-'))-'l «or (104)

I . ---- --..--
eb tenslotte:

J .- -_._.~-._-- .-

i t:¥

; 4... (r.>J)= e -L A(~f~...(wk(I-_.»-'~ alT (105)

hetgeen de gezochte karakteristieke functie is.

Uit (105) kan nog worden afgeleid:

en

()O

J~~...~",J\ = e _~ A(Tl[~... (l<) k(L1;)t I)d... --

()fJ

J~lt·)~'J(CA)h(~_T)h"1(~_,;) dr T
-OQ

tJ#

+dt~...J~J ~ (.)¥(w k(Lt-) W-~ci. (107)



Op grond van het momenten theorema [lJ]blz. 157 vindt

men uit (106) en (107) voor W = ° respectievelijk:

f)o

V(~)== Mf A(l") h(~-T) olr
-00

(108 )

r( ~)=

I
I
I
I
I
I

V:oor de variantie van v(t) vindt men dan:

(109 )

Db

Vi(~) _ V~(t)= ~ 5A(\)h"(~-~)a~
_00

(110 )

(110) is in overeenstemming met de formules van

McIntyre voor de spectrale dichtheid _van het ruisver­

mogen aan de uitgang van de APD bij constante be­

lichting [1]. Ook blijkt hieruit, dat de variantie

van'het uitgangssignaal van het filter evenredig te

zijn met het tweede moment van de APD versterking, zo­

als reeds eerder is vermeld.

3.2. 2 • ~~_~E~~!_~~_~~_~~~~~~~!~~

Met (105) is dus een formule verkregen voor de

karakteristieke functie van het gefilterde APD-signaal;

bij'~~~digitaal transmissiesysteem kan m~n voor h(t)

schrijven:

(111)
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A. 1(t), het ingangssignaal voor een enkele "1" zal

zich hierbij over een beperkt, aantal bitintervallen

ter grootte T uitstrekken, zoals reeds in de in­

leiding is gesteld. In vrijwel alle systemen, zal dan

ook de bijbehorende impulsresponse van het filter

h{t) een begrensd karakter hebben. Men mag bovendien

aannemen, dat A{t) en h{t) een zodanige vorm hebben,

dat men ze mag opdelen in een eindig aantal inter-
I

va1len, waarbinnen ze constant mogen worden veronder­
I

s~eld. In een computerberekening kan het benodigde

aJntalintervallen desnoods empirisch worden bepaald.
I

M~n kan dan voor (105) schrijven:
.1 .. __._. ... -" _._- ".-_.. . ....",.---- -_ ..,

I ~ ( ~ J ~ ~(~)l>~f~...L.. k(rl-~)_11 (112)
: 1.'\ I -ed', V \/101) D - .

t b geeft hierin aan, dat men de karakteristieke functie

slech~s op het beslissingstijd~tipbehoeft de wet en.

In (112) loopt j over de inter~allen ter grootte ~ t

waarin h{tb-t j ) significant van nul verschilt.

In verband met de toe te passen discrete Fourier-trans­

formatie is men niet geinteresseerd in de waarde van

de karakteristieke functie voor elke W, doch slechts

in de waarde van een aantal equidistante punten van

W:

(113)

I ~O \ ').. •• _eo.k ".

Uit (113) blijkt, dat men voor iedere j de karakteristieke

functie epm (t.v') op dient te lossen voor

• k If: 0. , __ •
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In 2.4.2. is al gesproken over de numerieke oplossing

van de impliciete vergelijking van <Pm; omdat daar het

doel was vergelijken van de kansdichtheid met meet­

resultaten, was een standaardprocedure voor het op­

lossen van complexe functies voldoende nauwkeurig. Voor

het berekenen van foutkansen dient de nauwkeurigheid

echter veel beter te zijn; gebleken is, dat de eerder

gebruiktestandaardprocedure bij grote nauwkeurigheids-
I .

ei~ intern door nul trachtte te delen bij het be-. I
rekenen van de oplossing. Er is daarom een geheel andere

f

op~ossingsmethode uitgewerkt. De karakteristieke
I

furtctie van de versterking (62) :-kan daartoe worden ge­
I

schreven als:
I
I.
I

waarvan nulpunten moeten worden bepaald.

Met <pm' geschreven als:

~"'~f·~jcr

. (114)

( 115)

kan men (114) splitsen in een reeel en een imaginair

deel:

Fr(f·~J= Uva t -

2. ( ~k) ~ \ ((I_tao)f loSer +-1.\.y--l- ( (.-a)!MM~~'1 ~ (116 )

(117)
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Er is een procedure geschreven, die het reele stelsel (116),

(117) oplost met behulp van de iteratieve methode van Newton­

Raphson voor het oplossen van simultane niet-lineaire

vergelijkingen [12] bIz. 319-320 • Ondanks het feit,

dat de procedure in "double precision" werkt, zijn

vier iteraties altijd voldoende geweest om een relatieve

nauwkeurigheid van 10- 15 te bereiken.·Een grotere

nauw~eurigheid heeft geen zin, omdat aIle andere be­

rekeningen i~ "single precision" zijn uitgevoerd.

De met deze procedure gevonden oplossingen van

kunnen in (113) worden ingevuld waardoor aIle benodigde

waarden van ~ \' kunnen worden berekend. Deze moet

echter nog met een Gaussische karakteristieke functie

worden vermenigvuldigd om de versterkerruis te verant­

woorden. Doordat steeds h(t) op een oppervlakte een is

genormeerd, kan de standaarddeviatie van de versterker­

ruis in een'aantal secundaire elektronen worden ge­

specificeerd; hiermee wordt dan weI de fout gemaakt,

dat bij een gewijzigde vorm van h(t), de versterkerruis

niet wordt gewijzigd. Een schatting van de versterker­

ruis kan in iedere situatie worden meegegeven; deze

enigszinsonjuiste oplossing is gekozen, omdat bij een

meer exacte oplossing de spectrale verdeling van de

versterkerruis bekend moet zijn~ Bovendien is bij ge­

bruik van een APD, de fout ten gevolge van een mis­

schatting niet extreem groote

Tot zover is de karakteristieke functie gevonden bij
"

een bepaalde A (t) en h(t), die zich eventueel uit-
I .

strekken over een aantal bitintervallen; de kans-

dichtheidsfunctie kan vervolgens met de f.f.t.-worden

berekend. Deze kansdichtheidsfunctie wordt voor twee

bitpatronen berekend; een een resp. nul in het interval

waar de beslissing wordt genomen en een vast patroon

in de.naastliggende bitintervallen.

Om direct een schatting van de foutenkans te kunnen

maken, zijn de conditionele kansfuncties discreet
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berekend, zodanig, dat ze tot een sommeren.

Een voorbeeld van de berekende functies is in fig. 18

gegeven.

I _I
------+-----t-----t----4---.----+ 10 --

---_.--+-----+ I
_2.o -

-3
---~------+10 -

I;~-

_r
----+/0 -

--'----+ /0 -

-

-

I

•

-

-"-

-

-

-7
10 -

J
10 -

-10
/0 -

_.,
/0 -

_,1-
10' -

_.,
10

-''I
10 -

o '0 'f 1. ,,, 'f 3. '0 '1 S./o 'f 6.(0 .,

Fig. 18. Een voorbeeld van een berekende con­

ditionele kans.
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Dit voorbeeld betreft een 41.242 Mb/s systeem, wat

naderhand nog uitgebreider aan de orde zal komen;

vermeld kan worden, dat in dit en de meeste andere ge­

vallen de resuitaten niet meer significant veranderden,

als per bitperiode 7 intervallen werden genomen in

formule (113).

Voor de f.f.t. bleken 128 intervallen voldoende te

z{jn; dit vrij lage aantal kan mogelijk worden ver­

klaard uit het feit, dat kansdichtheden zowel als

karakteristieke functies vrij "gladde" functies zijn,

die zich niet periodiek voortzetten.

Uit de kansfuncties wordt door het programma de op­

timale drempel en de foutenkans berekend, door rond
-,

het punt,·waar ze elkaar "kruisen" ze te benaderen

door een exponentiele functie, die exact voldoet aan

twee punten dichtbij het kruispunt. Uit fig. 19, welke

een uitvergroting van het kruispunt van fig. 18 is,

blijkt, dat met een dergelijke benadering weinig

fouten gemaakt kunnen worden.

Van de benaderingen wordt het snijpunt bepaald: de op­

timale drempel; de fractie van het oppervlak voorbij de

drempel kan voor beide functies ook eenvoudig uit de

exponentiele benaderingen worden ge¥onden.

De foutenkans is steeds berekend onder de condities,

dat beide binaire symbolen inhet interval waar de

beslissing wordt genomen, even waarschijnlijk zijn.
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Fig. 19. De gebruikte benadering.
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Om een aantal praktische situaties in de theorie te

kunnen inpassen, zijn een paar programma's geschreven

die A(t) en h( t) kunnen berekenen.

~ (t) kan bijv. worden berekend, in de situatie, dat

de impuls response en de ingangspuls bekend zijn; de

berekening komt tot stand door convolutie.

Een tweede programma berekent h(t) in de situatie,

dat men een bepaald spectrum wenst, bijvoorbeeld een

raised cosine spectrum; het programma gaat uit van

een ~(t) die direct of door het eerste programma wordt

gegeven.

In beide programmats komt de berekenirig tot stand met

beh~lp van de fast 'Fourier transform, waardoor de re­

sultaten in tijd discrete vorm beschikbaar komen.

De berekeningsmethode gebaseerd op formule (113) levert
t

in veel gevallen een dusdanig lange rekentijd op, dat

het wenselijk wordt een snellere methode ter beschikking

. te hebben. Bijvoorbeeld kost een berekening met zeven

intervallen per bitperiode, vier bitintervallen en

128 stappen in de discrete Fourier transformatie een

rekentijd op van ca. een minuut; in dit geval moet de

karakteristieke vergelijking ruim zevenduizend maal

worden opgelost, zodat mag worde~ aangenomen, dat daar­

door de rekentijd wordt bepaald.

In 2.4.3. zijn benaderingen beschreven van de kans­

dichtheid aan de uitgang van de APD, die eigenlijk

aileen van toepassing zijn op het signaal aan de uit­

gang van een "integrate and dump" filter. Er zijn echter

met behulp van een van deze benaderingen (de formule

van Webb, McIntyre en Conradi (71) berekeningen uitge­

voerd, 'waarbij de resultaten steeds gecontroleerd konden
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worden met exacte bereken~ngen. De ~n (71) benod~gde

gem~ddelde waarde en var~ant~e z~jn berekend met

(108) en (110), waarb~j de ~ntegrat~e evenals (113)

berekend ~s ~n ~ntervallen.

De zo gevonden kansdichtheden worden geconvolueerd

met een Gauss~sche dichtheid. De foutenkans wordt weer

op dezelfde man~er berekend, als ~n 3.2.2. ~s be­

schreven.
I

Dobr steekproefsgew~jze vergel~jking met de "exacte"
I

mithode ~s gebleken, dat de voorspelde foutenkans

en optimale drempel steeds goed overeenkwamen, nadat
I

~ri. for-mule (71) de "scheefheidsparameter" >.. een factor

1~5 was vergroot t.o.v. (14)~ De rekentijden bleken
I . ..

~et de benadering ca. een factor 50 a 100 lager te
i

zijn, dan met de exacte methode. Waar rekentijd geen

probleem ~s, ~s natuurl~jk de exacte methode te pre­

fereren, maar in de te vermelden resultaten is steeds

de benader~ng gebru~kt.

De sterk verbeterde rekentijd is benut 'door de fouten­

kans te berekenen middelend' over aIle combinaties van

een aantal naburige bits. Bovend~en is een voorziening

ingebouwd om deze foutenkans te berekenen voor een

aantal waarden van de APD versterking, zodat een

optimum kan worden bepaald.

3.3. Berekeningen aan systemen"

3.3.1. :~~!~~~_~~~!~~:_~l~!~~~

Berekeningen zijn uitgevoerd aan een 41.242 Mb/s

transmissiesysteem met een lijnsnelheid van 41.242 Mbit/s

deze' snelheid ontstaat als men een systeem voor"

34 Mb transmiss~e uitrust met een 5B/6B code omzetter.

Van een'dergelijk systeem is bij Philips Natuurkundig

Laboratorium (Projecten Centrum Geldrop) een proefop­

stelling beschikbaar geweest, waar ten behoeve van dit

afstudeerwerk enige met~ngen verricht konden worden,
I
\
\
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terwijl meetresultaten van de foutenkans als functie

van het optische vermogen beschikbaar waren. Het

systeem is uitgerust met een laserdiode als bron, die

echter op een relatief laag uitgangsvermogen is inge­

steld, hetgeen twee gevolgen heeft. Ten eerste is de

"extinction ratio" (de vermogensverhouding van een "0"

ten opzichte van een "1") relatief laag: 0.237; ten

tweede is de spectrale breedte aanzienlijk (fig. 20),

zodat waarschijnlijk enige kleurdispersie optreedt.

'.0

./" ,-
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I"

8r~ 8'" J1D clio- ~

Fig. 20. De spectrale verdeling van het zendver­

mogen.

In de opstelling wordt gebruik gemaakt van een kabel,
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waarvan de vezels zodanig zijn gekoppeld, dat van

zender naar ontvanger een traject van 7.6 km ontstaat.

De kabel bevat gegradeerde index vezel; aangenomen

wordt, dat de kleurdispersie 60 ps/km/nm spectrale

.breedte van bron bedraagt. Met het spectrum van de bron

is de dispersie ca. 3.2 ns; mode dispersie wordt dan

verder verwaarloosd. De ontvanger is uitgerust met een

APD, waarvan de parameters door meting zijn vastge­

steld: kwantumrendement 52%, k-waarde 0,0208. Met een
. ,

basisstroommeting van de eerste trap van de ontvanger

is de versterkerruis geschat op een standaarddeviatie

van 800 secundaire gat elektron paren in de bitperiode.

De ontvanger is uitgerust met een vierde orde filter,

wat ontworpen is om uitgaande van de ontvangen puls­

vorm een "full raised cosine" spectrum ot> te leveren

voor de beslissingsschakeling.

De gegevens van de proefopstelling z~Jn zo goed mogelijk

in de berekening verwerkt. Voor ~ (t) en h(t) zijn

echter berekende functies genomen; ~ (t) is opgebouwd

uit elementaire responsies op een geY~oleerde "1":

bn is het symbool in bi tinterval n, T is de bit

periode. }.. I (t) wordt gevonden dOo';: de convolutie van

een rechthoek plJls met de impulsresponse van de bron­

vezel-APD combinatie uit te voeren. De impulsresponse

wordt aangenomen volledig bepaald te zijn door de

spectrale verdeling van het zendvermogen en de (lineaire)

kleurdispersie van 60 pS/km/nmen is dan gelijkvormig_..
met die spectrale verdeling (fig. 20). Op 50% van de

hoogte is de dispersie dan 3.2 ns voor 7.6 km.

In het programma voor de foutkansberekeningen zijn een

aantal waarden van de APD versterking in beschouwing

genomen q~ een optimum te kunnen bepalen.

Een voorbeeld van het verloop van de foutenkans als functie

van de APD versterking is in fig~ 21 gegeven.
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Fig. 21. De foutenkans als functie van de APD

versterking.

De foutenkans bij optimale versterking voor een aantal

waarden van het ingangsvermogen is in tabel 7 gegeven

met bijbehorende waarden van de optimale beslissings­

drempel (in procenten van de afstand tussen het ge-

'middelde een niveau en het gemiddelde nulniveau op het

beslissingstijdstip). Het ontvangen vermogen van een

"1", P l , wordt gedefinieerd als het piekvermogen van

de rechthoekpuls die ontvangen wordt als er geen

dispersie is (fig. 22). De dispersie wordt geacht de

~nergie in de puIs niet te veranderen, doch slechts

uit te smeren; de gearceerde oppervlakte in fig. 22

bIijft dus constant.

,
\

".



-76-

P, -

p.

Fig. 22. De definitie van het vermogen in een "1".

P 1 foutkans drempel
Mopt

dEm nW pee) %

-52.8 5·22 6.1.10~5 68 43

-51.8 6.57 -6 63 435.6.10

-50.8 8.27 -7 58 442.7·10

-49.8 10.4 -9 55 445.4.10

Tabel 7

In fig. 23 is de berekende foutkans als functie van het

vermogen uitgezet; bovendien zijn in dezelfde figuur
"

de aan proefopstelling gemeten waarden aangegeven. In
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dit geval lijkt de theorie een bijzonder goede voor­

spelling te geven van de praktijk; er dient hierbij

te worden opgemerkt, dat enige fouten, die in de

praktijk aanwezig zijn (nog) niet in de theorie ver-
-

werkt zijn zoals: dynamische tolerantie in de be-

slissingsdrempel, jitter in de klokextractieschakeling

extra ruis door het niet perfecte filter etc.

Om een indruk te krijgen in hoeverre een in 3.1.1.

genoemde vuistregel voor het bepalen van de optimale

APD versterking (82) voldoet aan de resultaten uit de

foutenkansberekening is in tabel 8 een vergelijking

gemaakt voor de vier vermogens van tabel 7.

P1 Mopt Mopt

nW (82)

5.22 71 68

6.57 65 63

8.27 61 58

10.4 56 55

Tabel 8

De optimale versterking wordt dus door de vuistregel

vrij goed voorspeld in deze gevallen. Uit het vrij

flauwe verloop van fig. 21 blijkt, dat de fout weinig

gevaar oplevert.

Aan dittype ontvanger zijn verder nog enige be­

rekeningen uitgevoerd, met parameters, die bij-metingen

moeilijk kunnen worden gesimuleerd, maar waarvan men

de invloed op de gevoeligheid weI dient te weten.

Als eerste is in dit kaderberekend de invloed van een

grotere dispersie; de vorm van de fiber impuls response

is hierbij dezelfde gelaten als in fig. 20, voor de
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breedte is genomen respectievelijk 0, 3.2, 6.4, 9.6

en 12.8 ns op 50% vande hoogte. Bij elke waarde is

het filter h(t) aangepast om weer de oorspronkelijke

Nyquist vorm te krijgen.

De resultaten van de berekening zijn in tabel 9 tim

13 te vinden.

~
-52.8 -51.8 -50.8 -49.8 dBm

5.22 6.57 8.27 10.4 nW

40 -4 -5 4 -7 4 -91.7.10 1.2.10 .2.10 5. .10

45 10-4 -6 -7 -91 6.9.10 2.3.10 3.2.10
-5 -6 -7 -950 6.7.10 4.8.10 1.7.10 2.5.10

55 -5 -6 4 -7 -95.3.10 3.9.10 1. • 10 2.3.10

60 4 -5 -6 4 -7 -9, .5.10 3.5.10 1. • 10 2·5.10

65 4 -5 -6 -7 -9.2.10 3.4.10 1.5·10 2.9.10
4 -5 -6 6 -7 6 -970 • 1 • 10 3.6.10 1. • 10 3. • 10

75 4 -5 -6 -7 . -9.3. 10 3.9.10 1.9.10 4.6.10

80 4 -5 4 -6 -7 -9.5.10 .3.10 2.3.10 6.2.10

." Tabel 9. De foutenkans bij geegaliseerde dispersie

van 0 ns.
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.~ -52.8 -51.8 -50.8 -44.8 dBm

5.22 6.57 8.27 10.4 nW

45 -96..9.10

50 9 10-5 -6 -7 -97.3.10 3.1.10 5.6.10
4 -5 -6 -7 4 -955 7. .10 6.1.10 2.7.10 5. • 10

60
. 5 -6 -7 -96.4.10- 5.6.10 2.7.10 5.9.10

65 -5 -6 -7 10-96.1.10 5.6.10 2.9.10 7

70 6 -5 -6 -7• 1 • 10 5·9.10 3.2.10

75 -5 -76.3.10 3.8.10

80 4.6.10-7

Tabel 10. De foutenkans bij geegaliseerde dispersie

van 3.2 ns.

~
-52.8 -51.8 -30.8 -49.8 -48.8 dBm

5.22 6.57 8.27 10.4 13·0 nW

40 -91.1.10

45
. -8 9.3.10- 10.. 6.1.10

-5 . -6 . -8
9.5.10- 1050 2.5.10 1.7.10 5.6.10

55
-4 -5 6 -6 -8 -91.9.10 2.2.10 1. • 10 5.9.10 1. 1. 10

60 -4 -5 -6 -81.7·10 2.2.10 1.7.10 6.7.10

65 -4 -5 -6 -81.7.10 2.3.10 1.8.10 8.1.10
-4 4 -5 -670 1.8.10 2. .10 2.1.10

75
-41.9.10

..
Tabel 11. De foutenkans bij geegaliseerde dispersie

van 6.4 ns.
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>( -51.8 -50.8 -49.8 -48.8 -47.8 dBm

6.57 8.27 10.4 1J 16.5 nW

40 -4 4 -5 -6 -8 -92.1.10 2. • 10 1.7.10 7.2.10 1. 1. 10

45 -4 -5 6 -6 -8 -91.7.10 2.1.10 1. • 10 7.J.l0 1.2.10

50 6 -4 -5 -6 -8 -9
,. 1. • 10 2.1.10 1.7.10 8.J.10 1.6.10

55 6 -4 -5 . -6
1 10-7 -91. .10 2.1.10 1.9.10 2.1.10

60 -4 4 -5 2.2.10-6 -7 -91.6.10 2. .10 1.J.l0, J.l.10

65 -4 -5 -6 -7 -91.7.10 2.7.10 2.7.10 1.7.10 4.8.10

70
. -4 -5 -6 -7 4 -91.9.10 J.l.10 J.J.l0 2.2.10 8. • 10

75
-4 6 -5 4 10-6

J 10-7 -82.1.10 J. .10 1.5.10

.Tabel 12. De foutenkans bij geegaliseerde dispersie

van 9.6 ns.

~
-50.8 -49.8 -48.8 -47.8 -46.8 dBm

M ' 8.27 10.4 lJ 16.5 20.8 nW

10 2 10-J -4 1 10-52.2.10
'.._. - ... - -4 -6 4 -715 1.1.10 5.9.10 1. • 10

-5 -7 -820 1.8.10 8.4.10 1.8.10

25 -6 -7 -97.1.10 J.J.l0 7.5·10
4 . -6 -7 -9JO .6.10 2.4.10 5.9.10

J5 4 10-6 -7 -92.2.10 6.J.l0

40
.;- -4

4 10-5 . 6 -7 -92.5.10 4.1. 10- 2.5.10 7.9.10

45 -4 4 -5 -6 -7 -82.5.10 .2.10 4.6. 10 J.1.10 1.1.10
-4 4.6.10-5 4 -6 4 10-7 6 -8'50 2.6.10 5. .10 1. • 10
-4 -555 2.8.10 5.J.l0

60 -4 -5'J.2.10 6.2.10
-4

_..
65 -5J.6.10 7.J.l0

70 4 -4 -5.1 • 10 8.6.10
4 -4 10-4 ,

75 .6.10 1

80 -4 -45·).10 1.2.10

Tabel lJ. De foutenkans bij geegaliseerde dispersie

van 12.8 ns.
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De foutenkans bij optimale APD versterking is in fig. 24

uitgezet als functie van hat vermogen, voor de diverse

waarden van de dispersie.

In fig. 25 is het benodigde extra vermogen (in dB) ge­

geven als functie van de dispersie, om een foutenkans

van 10-9 te bereiken; om deze figuur ook voor andere

bitsnelheden geschikt te maken, is de relatieve dispersie

uitgezet, de verhouding van de 50% breedte en de bit­

periode. In fig. 26 is hetzelfde uitgezet als functie

van de 6 dB bandbreedte, in frakties van de Nyquist­

frequentie.

I
JB

.. ~ --f.----4-------.1I------,I---I---t-----t----i

.... a-+--+---+---t-- "jl/,--r------If------4

r-t~"II/.__+______+_____-.

V
.. , -+---+-v-,t----t--t--+----+---t

y
., .2. .S ''f .f" ., ·7

---. l,; t fc~~odc'"

Fig. 25. Het verlies in gevoeligheid voor

10-9 foutenkans als functie van de

relatieve dispersie (geegaliseerd).
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Fig. 26. Ret verlies in gevoeligheid voor 10-9

foutenkans als functie van de 6 dB

bandbreedte (geegaliseerd).

Er zijn nog een aantal berekeningen uitgevoerd, voor

dezelfde waarden van de dispersie, maar met een vast

filte~, nl. het filter wat berekend is voor 3.2 ns

dispersie. Ret extra benodigde vermogen voor deze

situatie is uitgezet in fig. 27 sarnen met de eerder

berekende getallen voor het volledig geegaliseerde systeem.
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Fig. 27. Het verlies in gevoeligheid voor 10-9

foutenkans; vergeIijking egalisatie-

vormen.

Het is opmerkelijk, dat zelfs bij vrij grote dispersie

een goede egalisatie slechts 0.5 dB vermogenswinst

oplevert. Als Iaatste punt betreff'ende "raised cosine"

systemen is onderzocht, wat de invIoed van de k-waarde

van de f'otodiode op de gevoeligheid is. Uitgaande

van een nominale waarde van 0.0208 is de winst_.!resp.

het verlies) in gevoeligheid berekend voor 10-9

f'outenkans. Het resultaat is in tabel 14 gegeven.
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k k winst

0,.0166 -20% 0.25 dB

0.0208 0% 0 dB

0.0250 +20% -0.25 dB

Tabel 14. De winst in gevoeligheid bij

variatie van k.

Men kan uit deze getallen bijvoorbeeld concluderen,

dat een verbetering van het kwantumrendement van 6%

gepaard mag gaan met een verslechtering van de

k-waarde van 20% bij de gegeven situatie •

.
Een ontvanger ui tgerust met een "integrate, and dump"

~ilter hee~t onder sommige omstandigheden interessante

eigenschappen.

Van een dergelijk ~ilter is de impulsresponse in

~ig. 28 gegeven en is eerder in' (12) geformuleerd.

To

_I 1,,----
___-+ t

Fig. 28. "Integrate and dump" ~ilter, impuls-

response.

Als de ontvangen puIs eveneens een rechthoekpuls is

met breedte T, dan is dit ~ilter optimaal wat de

~outenkans betreft; er zullen twee argumenten worden

aangevoerd, die dit plausibel maken. Ten eerste moet
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de breedte van de impulsresponse zeker tot T begrensd

zijn, daar men anders onnodig intersymboolinterferentie

introduceert. Ten tweede, zou het filter binnen die

begrensde periode niet vlak zijn, dan zou aan verschil­

lende fracties van de ingangspuls een ander gewicht

worden toegekend; dit is onlogisch omdat zowel het

signaal als de ruis stationair zijn binnen een bitinterval.

Het optimale karakter wordt natuurlijk 'verstoord als er

dispersie op de transmissieweg optreedt; de foutenkans

met'dit filter is berekend met dispersie, die dezelfde

is genomen als beschouwd bij het raised cosine systeem.

De eigenschappen van de bron en de APD en de versterker­

ruis zijn ook dezelfde gelaten om de resultaten van beide

systemen te kunnen vergelijken.

Het extra vermogen voor 10-9 foutenkans als functie

de relatieve dispersie is in fig. 29 uitgezet, voor zo-

.j, --, I
dB

~

/

V
..... ~ .. ~cl

! CO"L~t.

L~t(3t"~~«'

,,"'C{ d.u. -I!)

2 1t/
, 1/1

.1 2 ,?- .f .6-

or'
!

Fig. 29. "Integrate and dump" en "raised cosine"

vergeleken.
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wel het geegaliseerde "raised cosine" systeem als voor

het "integrate and dump" systeem; als referentie is ge­

nomen het optimale geval: het "integrate and dump"

principe zonder dispersie.

Zoals blijkt uit de figuur is het "integrate and dump"

systeem zonder enige dispersie slechts 0.4 dB beter

dan het "raised cosine" geegaliseerde systeem. Ret

blijkt bovendien, dat het''integrate and dump" systeem

extreem gevoelig is voor dispersie, zodat voorlopig mag

worden geconcludeerd, dat "raised cosine" egalisatie ..ook

voor optische communicatie een bijzonder goede keuze is.

"
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4. CONCLUSIES EN SLOTOPMERKINGEN

Een meetopstelling is ontwikkeld en beschreven, die

het mogelijk maakt de statistiek van het uitgangssignaal

van een avalanche fotodiode (APD) te meten. Met

metingen is gestaafd, dat een mathematisch model van

de stochastische versterking van de APD deze statistiek

goed voorspelt. Uitgaande van het genoemde model is

een computerprogramma ontworpen, wat de foutenkans van

digitale optische transmissiesystemen met vrij goede

betrouwbaarheid kan voorspellen, zij het ten koste van

vrij grote rekentijden. Een tweede programma, gebaseerd

op een benadering van de statistiek van het signaal

na een filter, levert minder maar toch voldoendenauw­

keurige resultaten echter met een aanzienlijke be­

sparing in rekentijd ten opzichte van het eerste pro­

gramma. Met deze programma's is aan een aantal relevant

geachte systemen gerekend.

Bijvoorbeeld is de invloed van dispersie op het detec­

teerbare ,vermogen (bij een bepaalde foutenkans) onder-.

zocht, waarbij het gebruik van "raised cosine" en van

"integrate and dump" filtering is·verondersteld. Ge­

bleken is, dat "integrate and ,dump" filtering zonder

dispersie een slechts 0.4 dB gevoe~iger ontvanger op­

levert, die veel sneller verslechterd bij enige

dispersie, dan een ontvanger met een "raised cosine"

,filter.

Bij een ontvanger met "raised cosine" filtering is

o~derzocht hoeveel gevoeligheid verloren gaat als de door

dispersie veroorzaakte afhankelijke demping niet wordt

geegaliseerd. Dit verlies blijkt op te lopen t2~ slechts

0.5 dB bij een dispersie van ongeveer een halve bit­

periode.

Van een 41.242 Mbit/s systeem zijn aan een proefop­

stelling gemeten resultaten vergeleken met berekeningen;

de overeenkomst is opmerkelijk.
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In het algemeen lijkt de conclusie gerechtvaardigd,

dat bij het systeemontwerp een computerprogramma zo­

als beschreven nuttig gebruikt kan worden om de in­

vloed van parametervariatie op de werking te voor­

spellen; er kunnen hierbij situaties aan de orde komen,

die bij metingen bijzonder moeilijk te creeren zijn

of waarvan de invloed moeilijk te meten is.
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Tijdens mijn afstudeerwerk heb ik dankbaar gebruik ge­

maakt van resultaten en adviezen van de Project Groep
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Waalre onontbeerlijk.
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