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Construccion del fotodiodo

* Al poner en contacto dos materiales de tipo N (5 e- en la banda de
valencia) y tipo P (3 e- en la banda de valencia), se observa un
reordenamiento de cargas en la superficie de contacto por el fendmeno
de difusidn.

* La superficie de tipo N queda cargada positivamente, y la region P
negativamente. Estas dos caras cargadas funcionan como un capacitor,
con una capacidad de juntura caracteristica (C;). La zona del medio es

llamada zona de deplecion.

* Silos fotones incidentes son absorbidos por el material y tienen energia
mayor a la energia del bandgap entre la banda de valencia y conduccion,
se genera un nuevo par hueco-electron que contribuye a la

Luz

fotocorriente. Recubrimiento_ Incidente .
* Debido a la excitacion térmica en =

la zona de juntura se generan orvecren 1 IR

aleatoriamente pares de hueco- -

electron que contribuyen a la _’— Cétodo

corriente oscura.




Construccion del fotodiodo

La fotocorriente I; dependera de manera lineal con la potencia
Optica recibida (P,) y la respuesta del sensor a una determinada

longitud de onda (R).
I, = RyP,

La respuesta en longitud de
onda depende del bandgap de
cada material. La longitud de
onda de corte:
1240
C — E,

[nm]

La eficiencia cuantica (QE) viene
definida por:
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Circuito equivalente
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Linealidad

 Determinada por la cantidad de portadores que el fotodiodo
puede entregar en la zona de deplecion.

5x107°
Intensidad = 5x107°A/mm? ™) [ntensidad = - W /mm?
[para el silicio]
5x1073 ,
* Laser Helio Neon 1 mW, didmetro de spot 0.5 ) [ = R W /mm
mm
4x10~* ,
e Luz solar visible (400-700 nm) - zenith m) | = R W /mm
1.2x107°
* Haz de 100 nW en un spot de radio de 50 um m) | = W /mm

R



Linealidad

 Determinada por el circuito de carga que utilicemos
para la medicion de la fotocorriente.

Resistencia de carga

Amplificador de
transimpedancia
(niveles bajos de luz)

Potencia de saturacion:

e

ITl RL Vout = ]TXRL

Ve ‘
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Ref.: Grdficos obtenidos a partir de los pardmetros del sensor DETO1CFC - Thorlabs



Ancho de banda

El tiempo de respuesta del sensor depende de tres factores:

 Tiempo de difusion del par hueco-electron por fuera de la
zona de deplecion. t ;¢ gisn~1H1S

 Tiempo de viaje del par hueco-electron en la zona de

Wi

mfvlps

 Tiempo de respuesta del circuito de carga resistencia-

capacitor. tp,

0.35
— 2 2 2
t = \/tdrift + tdifusién + lre ‘ BW = Tt

deplecion. tg,;rr =

* Generalmente t;,;¢; Y tgc cOMpiten entre si, cuando una
crece la otra decrece y viceversa.



Ancho de banda
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Ref.: Grdficos obtenidos a partir de los pardmetros del sensor DETO1CFC - Thorlabs



Ruido

e Ruido térmico o ruido de Johnson debido a la agitacion térmica de los
portadores (distribucion gaussiana, espectro de ruido blanco):

4KTB,,
Rsn
* Ruido estadistico o shot noise de la fotocorriente y corriente oscura
(distribucién poissoniana, espectro de ruido blanco):

Is; = \/2qB,, (I, + Ipc)

Ipp =

e Ruido 1/f (presente a bajas frecuencias):

B
Lyp~I TW

Total Noise = \/IRhZ + 1% + IsDCZ+11/f2

* Tipicamente se define el NEP de un fotodiodo (Noise Equivalent
Power): la potencia Optica parala cuallaSNR es 1. [W /v Hz]



Ruido

Ruido en DETO1FCF. BW = 1.2 GHz
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Ref.: Grdficos obtenidos a partir de los pardmetros del sensor DETO1CFC - Thorlabs
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Relacion senal a ruido (SNR)

= oI,

GNR Signal I
Total Noise Shot Noise
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La SNR esta limitada por la
fotocorriente: es decir por
la cantidad de fotones
recibidos y la respuesta del
Sensor.
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Ref.: Grdficos obtenidos a partir de los pardmetros del sensor DETO1CFC - Thorlabs
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Fotodiodo PIN

e Para aumentar el nivel de sefial y sensibilidad del fotodiodo debemos
aumentar la resistencia de carga del circuito que convierte corriente a
tension.

* Sin embargo un aumento de |a resistencia aumenta el tiempo del
respuesta del sensor (o reduce el ancho de banda).

t = \/tczlrift + tczlifusién + t}%C tRC = ZZC]RL

Luz

* En el fotodiodo PIN se agrega material Recubrimiento .
- ] AR Anodo
Intrinseco fotosensible que: \ i
* Aumenta W; == Reduce(; (B o P 0

zona de

e Aumenta la sensibilidad del sensor  sepiecion '
==) aumenta R,
e Reduce la posibilidad de portadores R s

fuera de la zona de deplecion. ‘ Citodo

== Cgifusion ~ 0
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Comparacion fotodiodo PIN y PN

Fotodiodo PIN - FPD510 Fotodiodo PN - FGAQ1FC

Amplificador de transimpedancia integrado:  ¢Cual debe ser |a resistencia de
* Ancho de banda 200 MHz carga para tener el mismo ancho
* Ganancia de transimpendancia: de banda (200 MHz)?
Gp;y = 1.5x10°V /W « V=12V == C; = 2.4 pF
* Vigw =~ 150mV .+ R, = 2;':50 = 3300
* SNRy,w = 100 W

Vigw = 330 ulV
SNR{,w = 110

G
—2>400 150 USD .
PN




Fotodiodo de avalancha APD

Luz

Incident .,
Recubrimiento . Region de ruptura del
AR .
\ L fiiago fotodiodo
___________________ E'________ Campo - f
Eléctrico
zona de
deplecion . Avalancha/ ./7
I
------ N+ /'

| Catodo

* Al aumentar la tension en inversa aumenta la velocidad y |la energia
de los portadores en la zona de deplecion, favoreciendo el
fendmeno de avalancha. Energia > 10° V/cm

e La fotocorriente queda entonces:

I, = RP;M Factor de multiplicaciéon M:
| + Silicio = 500
* La corriente oscura: e Germanio = 10

IDC:IDS+IDBM * |nGaAs=10
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Ruido en APD

e Ruido térmico o ruido de Johnson:

o _ |4KTB,
RL RL

* Ruido estadistico o shot noise de la fotocorriente y
corriente oscura:

I, =+/2qR,P,M2FB,,

Ispe = +/2qUps + IpgM2F)B,,

* F (Excess noise) : debido a la fluctuacién en la multiplicacion
M. El factor M no es el mismo para huecos (a) y electrones
(B). F~2+kM

Total Noise = \/IRLZ + IsLZ + ISDCZ



Fotodiodo de avalancha APD

e El factor de multiplicacion M aumenta con la tension inversa,
sin embargo también lo hace el ruido.

* El factor de multiplicacion M éptimo es aquel que maximiza la
SNR.

e Ganancia M vs. tension en inversa x 107"
‘ ‘ : 1 |
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Ref.:Avalanche photodiode A User Guide - PerkinElImer Ref.: Grdfico obtenido a partir de los parametros del

sensor APD130C - Thorlabs
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Ruido en APD

_Ruido en APDT30C. BW =50 MHz
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Ref.: Grdfico obtenido a partir de los paradmetros del sensor APD130C - Thorlabs



Relacion senal a ruido en APD

* Respecto de un fotodiodo PN y PIN, el APD tiene mayor nivel
de senal pero mayores niveles de ruido y menor SNR.

Senal en APD130C

SNR en APD130C
—BW = 50 MHz|

—BW =50 MHz|

SNR

-
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N
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Ref.: Grdficos obtenidos a partir de los pardmetros del
sensor APD130C - Thorlabs
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Comparativa fotodiodo PN, PIN y APD

Corriente
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Ref.: Grdficos obtenidos a partir de los pardmetros de los sensores DETO1CFC, FPD510, APD130C - Thorlabs



Comparativa fotodiodo PN, PIN, APD

Fotodiodo PN - FGAO1FC Fotodiodo PIN - FPD510 Menlo Fotodiodo APD — APD130C

Thorlabs Systems Thorlabs
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APD130C
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