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Ocena mozliwosci zastosowania wybranych technik
przetwarzania sygnatéw do badan parametréw detektoréw
promieniowania optycznego

Streszczenie. W ukfadach detekcji promieniowania optycznego jednym z wazniejszych parametrow zarazem sporadycznie podawanym przez
producentéw jest zakres liniowej pracy detektora. W pracy przeprowadzono analize mozliwo$ci zastosowania w tych badaniach wybranych technik
przetwarzania i analizy sygnatu. Przedstawiono wyniki symulacji komputerowych oraz omoéwiono koncepcje oraz wstepne testy stanowiska
laboratoryjnego do pomiaru nieliniowo$ci odpowiedzi detektoréw promieniowania optycznego.

Abstract. In optical detection systems, one of the most important features and rarely given by the manufacturers is detector non-linearity. The
paper presents analysis of some signal processing and signal analysis to determine this parameter. The results of computer simulations and
preliminary operation of non-linearity test lab-setup are also discussed. Analysis of the possibility to application of selected techniques of

signal processing to investigation of optical detectors
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Wprowadzenie

Detekcja promieniowania optycznego jest istotnym
zagadnieniem w wielu dziedzinach nauki i techniki.
Gtéwnymi bodzcami dla rozwoju technologii detektoréw sg
osiggniecia technologii pétprzewodnikowych oraz nowe
kierunki ich zastosowan. Roéwnoczesnie wymagane sg
coraz lepsze ich parametry, nizsze koszty produkgciji,
mniejsze wymiary i pobdér mocy oraz fatwiejsze uzycie.
Obecnie wsréd najczesciej wymienianych obszaréw
zastosowan detektoréw sg telekomunikacja, robotyka i
automatyka przemystowa, systemy obrony i bezpie-
czenstwa oraz zobrazowanie i diagnostyka medyczna.

Szczegdlny postep w rozwoju ukladéw  detekcji
promieniowania optycznego jest zauwazalny
w optoelektronicznych  technikach  wykrywania gazéw,
w laserowych systemach tgcznosci w wolnej przestrzeni
atakze w systemach teledetekcyjnych. W uktadach tych,
jednym z wazniejszych parametrow i rzadko podawanym
przez  producentdw jest zakres liniowej pracy
detektora [1 4].

Odpowiedz detektora jest rozwazana jako liniowa, gdy
generowany fotoprad wzrasta liniowo w stosunku do
zwiekszanej mocy padajacego promieniowania.
W klasycznym ujeciu, nieliniowo$¢ okreslana jest poprzez
analize stosunku zmian fotoprgdu do zmian mocy.
W najprostszej postaci analize takg umozliwia obserwacja
zmian czutosci prgdowej detektora od mocy padajacego
promieniowania

(1) NL=11-1,
gdzie R; jest czutoscig pradowg testowanego detektora,
a Ry jest jego czutoscig prgdowg w przyjetym zakresie
liniowym. Na podstawie zaleznosci parametru NL od mocy
padajgcego promieniowania okre$la sie warto$¢ graniczng

mocy Pn., dla ktérej zaklada sie ze detektor pracuje
nieliniowo - rys. 1.
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Rys. 1. Zalezno$¢ NL od mocy padajgcej na detektor (In. — prad
nasycenia, Py, — moc graniczna)

Istniejg takze inne metody, ktére umozliwiajg
wyznaczenie nieliniowosci detektora uwzgledniajgc bardziej
rozbudowane uktady pomiarowe i zaleznosci
matematyczne. Przyktadowo Atte Haapalinna opracowata
uktad [5], w ktéorym nieliniowos¢ wyznaczana jest na
podstawie wzoru

L+1
) ANL=1-2""E

A+B
gdzie I4 oraz Ig sg wartosciami fotopradéow wywotanych
dwoma wigzkami promieniowania optycznego (poprzez
dzielnik wigzki) mierzonych oddzielnie, natomiast /a+s jest
fotoprgdem  wywotanym  jednoczesnym  oswietleniem
detektora tymi dwoma wigzkami.

W pracy przeanalizowano witasciwosci trzech metod
wykorzystujgcych  techniki  modulacji  promieniowania
i analizy widma odpowiedzi detektora w odniesieniu do
techniki klasycznej. Dokonano poréwnania tych metod,
wyznaczajgc graniczng moc Ph;.

Wybrane metody analizy nieliniowosci
W pracy bezposrednio odniesiono sie do wybranych metod
wyznaczania nieliniowosci:
a) metody klasycznej - analiza zmiany czutosci detektora
zgodnie ze wzorem [1],
b) metody THD - analiza
zawartosci harmonicznych,
c) metody 2f/1f — analiza zmiany stosunku drugiej do
pierwszej harmoniczne;j.

W metodzie THD (ang. Total Harmonic Distortion)
wyznaczany jest wspétczynnik zawartosci harmonicznych.

zmiany  wspétczynnika

Okresla on stosunek warto$ci skutecznej wyzszych
harmonicznych sygnatu Uy, do wartosci skutecznej
sktadowej podstawowej U; zgodnie ze wzorem
(3) ,, ;’cl=2 UI?
THD[%] = g * 100%.
1
Aby mozliwe byto wyznaczenie wartosci

wspotczynnikow THD oraz 2f/1f nalezy okreslié odpowiedz
detektora dla zmodulowanego sygnatu mocy
promieniowania. Sygnat modulujgcy ma postaé fali
sinusoidalnej, ze sktadowg statg okreslajgcg punkt pracy
detektora. Poprzez zmiane tej sktadowej statej nastepuje
~Skanowanie” charakterystyki prgdowo-mocowej detektora
(rys. 2).
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Rys. 2. Graficzna interpretacja wptywu nieliniowosci odpowiedzi
detektora

W literaturze dotyczgcej badan detektoréw trudno jest
jednoznacznie wskaza¢ kryterium okreslajgce nieliniowy
zakres pracy detektora. Najczesciej okresla go przedziat od
1% do 15% spadku wartosci czutosci detektora [5, 6].
Poréwnanie metod nieliniowosci
detektora
W celu przeprowadzenia analiz poszczegdélnych metod
wyznaczania nieliniowosci odpowiedzi detektora
w $rodowisku MATLAB R2016b firmy Mathworks wykonano
program do wyznaczania fotopradu detektora
z nastepujgcej zaleznosci

4) IP)= —(P—a)’+b(P—a) +c,
gdzie I(P) [mA] — fotoprad, P [mW] — moc promieniowania,

wyznaczenia

a-c wspotczynniki funkcji uwzgledniajgce nieliniowos¢
(rys. 3).
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Rys. 3. Przyktadowa zalezno$¢ fotopradu od mocy padajgcego
promieniowania optycznego z zaznaczonymi punktami dla 10%
kryterium nieliniowosci

Opracowany program umozliwia wykreslenie
znormalizowanych odpowiedzi detektora (rys. 4a) oraz ich
widma czestotliwosciowe (rys. 4b) dla réznych punktéw
jego pracy. Punkt pracy jest takze determinowany przez
wartos¢ skladowej statej mocy promieniowania padajgcego
na detektor. W analizach do zdefiniowania poziomu

modulacji wprowadzono tzw. wspolczynnik glebokosci
modulacji — m, wyznaczony ze wzoru
A
5 .M 0.
(5) m=2 FWHM 100%

gdzie Am jest amplitudg sinusoidy modulujgcej, a FWHM
jest szerokoscig paraboli zastosowanej w symulacji na
potowie jej wysokosci.
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Rys. 4. Znormalizowane odpowiedzi detektora dla r6znych punktow
jego pracy (a) oraz ich widma czestotliwosciowe (b)

Obserwujgc w dziedzinie czasu odpowiedzi detektora na
promieniowanie optyczne modulowane czestotliwoscig 5 Hz
o0 mocy $redniej 1 mW i 8 mMW w zasadzie nie widaé
znacznych réznic. Jednak poréwnujgc ich widma mozna
zauwazy¢ pojawienie sie wyzszych harmonicznych juz dla
mocy 1 mW. Zjawisko to wynika z duzego wspétczynnika
gtebokosci modulacji m = 10%. Oznacza to, ze istotnym
aspektem stosowania metod wykorzystujgcych modulacje
mocy promieniowania jest okreslenie optymalnej amplitudy
modulacji sygnatu. Przeprowadzono analize wptywu tego
efektu na warto§¢ Py, metodg THD — rys. 5. Nalezy
zaznaczy¢, ze wartos¢ Py. dla metody klasycznej wyniosta
3,15mW.
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Rys. 5. Moc graniczna Py, w zaleznosci od gtebokosci modulacji m
w metodzie THD wyznaczona metodg THD

Zwiekszenie wartosci m w praktyce powoduje
wczesniejsze wystgpienia zjawiska nasycenia detektora
przy zmianie jego punktu pracy. Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze dobor tego parametru zalezy réwniez od funkcji I(P).
Analizujgc to zagadnienie w obszarze modulacji
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i przetwarzania sygnatéw mozna stwierdzi¢, ze dla funkcji
o0 wyraznym maksimum lokalnym, wartos¢ m powinna by¢
zmniejszona. W przeciwnym razie wzro$nie wplyw
znieksztatcenia sygnatu wyjsciowego detektora. Na rysunku
6 przedstawiono zaleznos¢ mocy Pyn. od gtebokosci
modulacji m dla réznych wartosci stosunku mocy sygnatu
do mocy szumu (SNR).
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Rys. 6. Moc graniczna w zaleznosci od wspétczynnika gtebokosci
modulacji m (znak: peiny — SNR=50, znak pusty — SNR=100,
tréjkat THD, kétko 2f/1f)

Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem glebokosci
modulacji warto§¢ Py, maleje. Ponadto wyniki uzyskane
wybranymi metodami sg zbiezne.

Na wykresie (rys. 7) przedstawiono wyniki obliczen
wartoéci  $redniej mocy - Py, oraz odchylenia
standardowego (o) dla wspotczynnika m wynoszgcego
10% zmieniajac SNR.
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Rys. 7. Srednia moc graniczna wyznaczona trzema metodami (a)
oraz odchylenie standardowe otrzymanych wynikéw (b) (tréjkat —
metoda klasyczna, kwadrat — metoda 2f/7f, kotko — metoda THD)

Wartosci srednie uzyskane metodami THD oraz 2f/1f sg
zblizone. Bazujg one na pomiarze harmonicznych. Wraz ze
wzrostem szumu 2f/1f i THD zmniejszaty swojg amplitude,
co miato przelozenie na wieksze wartosci Pni.
Jednoczesnie metody modulacyjne wskazujg mniejsze
wartosci Pni, przez co potwierdza sie ich duzg czutosé
w poréwnaniu do techniki klasycznej. Mozna takze
zauwazy¢, ze dla matych wartosci SNR uzyskujg one

jednak wieksze rozbieznosci w stosunku do zatozonej
wartosci. Mozna zatem stwierdzi¢, ze ich duza czutos¢
moze stanowic istotng zalete w wypadku sygnatéw o duzym
stosunku SNR i jednoczesnie wade dla sygnatéw bardzo
zaszumionych.

Dla wszystkich metod odchylenie standardowe
wyznaczenia Py, malato wraz ze wzrostem wartosci SNR.
Jednak dla metod THD i 2f/1f te warto$ci byty mniejsze.

Przeprowadzone analizy daly mozliwos¢ okreslenia
istotnych aspektéw wyznaczania zakresu liniowej pracy
detektoréow, réznymi metodami. Daty one podstawe do
przeprowadzenia badan eksperymentalnych.

Badanie nieliniowosci detektora

Procedure badania nieliniowosci detektora rozpoczeto
od zastosowania metody klasycznej. Polegata ona na
pomiarach zmian czutlosci detektorana stanowisku
przedstawionym na rys. 8. W uktadzie tym, jako Zzrédto
promieniowania zastosowano laser o dtugosci fali 553 nm
imocy 60mW. W celu pomiaru zamian mocy
promieniowania padajgcego na detektor, jego wigzke
rozdzielono ptytkg Swiattodzielgcg w stosunku Zif.
Regulacje mocy osiagnieto poprzez zmiane filtru szarego
wtorze wigzki. Jako element badany zastosowano
krzemowa fotodiode BPY44. Generowany fotoprad byt
podawany na konwerter prad-napiecie. Napiecie wyjsciowe
konwertera byto mierzone multimetrem RIGOL DM3051.

filtr szary

laser

5,5% 0 mocy 60mwW

detektor BPY44

Multimetr Wzmacniacz pradowy

RIGOL DM3051

Sonda STANDA
C 97 11XLP12-18-H2-D0
Miemik mocy
GENTEC S0LO2

Rys. 8. Schemat blokowy uktadu do badania nieliniowosci

W pierwszym etapie badan detektora przeprowadzono
pomiar charakterystyki | = f(P) - rys.9.
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Rys. 9. Zalezno$¢ fotopradu generowanego przez detektor

w funkcji mocy promieniowania padajgcego na jego powierzchnie

Graniczna warto$¢ mocy lasera wyznaczona metodg
klasyczng wyniosta Pn.=40,55 mW, a odpowiadajgca jej
wartos¢ fotopradu Iy =2,725 mA.

Nastepnie stanowisko zostato zmodyfikowane w celu
wyznaczenia nieliniowosci detektora metodami THD i 2f/1f.
Zastosowano w nim dodatkowo modulowane zrédto
promieniowania sktadajace sie ze sterownika pradowego
ILX 3232, diody laserowej (A=650 nm) oraz wzmacniacza
fazoczutego typu SR850 - rys. 10. Wzmacniacz ten
umozliwial waskopasmowy pomiar wartosci skutecznych
poszczegdlnych harmonicznych sygnatu  wyjsciowego
z detektora.
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Rys. 10. Fotografi zaprpnowanego uktadu

Badanie detektora obejmowato m.in. pomiar trzech
pierwszych harmonicznych fotoprgdu dla réznych mocy
padajgcego promieniowania. Na podstawie otrzymanych
wartosci wyznaczono zakresy liniowej pracy metodami THD
oraz 2f/1f (rys. 11).
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Rys.11.  Charakterystyka nieliniowosci detektora BPYP44

wyznaczona réoznymi technikami (kwadrat — metoda klasyczna,
trojkat — 2f/1f, kotko — THD)

Stosujgc metode interpolacji miedzy weztowej, dla 10%

kryterium, oszacowano wartos¢ mocy granicznej dla
metody THD Py = 32mW, dla metody 2f/1f Py, = 32.5mW
oraz metody klasycznej Pni= 42mW. Wyniki pokazaty, ze
charakterystyki nieliniowosci detektora wyznaczone metodg
klasyczng i modulacji réznig sie w gtéwnej mierze wartoscig
PnL, jak réwniez i dynamika.
Warto jednak zaznaczyé, ze metoda THD jest najbardziej
czuta na zaktécenia i szumy, ktére dodatkowo zwiekszajg
liczbe harmonicznych powodujgc fluktuacje wynikéw.
Jednak, gdy wystepuje maksimum lokalne charakterystyki
I(P), wspdtczynnik THD staje sie jednoznacznym
wskaznikiem wejscia detektora w stan nieliniowej pracy. Dla
techniki analizy stosunku 2f/1f otrzymuje sie zblizone
wyniki, jednak tutaj uzyskuje sie wiekszg dynamike. Biorgc
pod uwage dodatkowo praktyczne zastosowanie tych obu
technik wydaje sie, ze bardziej efektywnym narzedziem
mogtaby sie staé technika 2f/1f ze wzgledu na mozliwos¢
prostszej a zarazem tanszej sprzetowe;j jej realizacji.

Whioski i podsumowanie

W artykule przedstawiono trzy najczesciej stosowane
metody do pomiaru zakresu liniowej pracy detektorow.
Opierajg sie one na technice modulacji promieniowania
padajgcego na powierzchnie detektora i analizie sygnatu na
jego wyjsciu. Przeprowadzono ich analize teoretyczng oraz
badania eksperymentalne. Wyniki obliczen w srodowisku
MATLAB pozwolity na okreslenie zalet i ograniczen
wybranych metod. Z praktycznego punktu widzenia bardzo
efektywnym narzedziem wyznaczenia nieliniowosci pracy
detektora moze sta¢ sie metoda analizy stosunku
harmonicznych  2f/1f ze wzgledu na prostszg
implementacje. Metoda THD rowniez mogtaby sie staé
uzytecznym narzedziem, jednak aby =zachowa¢ duzg
doktadno$¢ wymaga ona pomiaru przynajmniej trzech
harmonicznych co moze utrudni¢ w przysztosci zastgpienie
dedykowanego sprzetu uktadem mikrokontrolera.

Uzyskane wyniki metodg 2f/1f wskazujg, ze umozliwia
ona szybkie i doktadne wyznaczanie zakresu liniowej pracy
detektoréow. Zatem kierunkiem dalszych prac powinna by¢
implementacja techniki analizy stosunku 2f/1f w zakresie
podczerwieni, co zwiekszyto by jej uzytecznosé.

Praca zostata zrealizowana w ramach projektu nr. DOB-
BIO8/01/01/2016  pn.  ,Hybrydowe fgcze  otwartej
przestrzeni” finansowanego przez Narodowe Centrum
Badarn i Rozwoju.
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