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Repaso de diodos
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Repaso de diodos

Cuando atomos de un material se unen para formar redes cristalinas:

—— Hay interaccion

4

b Energia

Banda de conduccion

Banda de valencia

Semiconductor

— estructura de bandas

Eg =0.67 eV (Ge)
Eg=1.1¢€V (Si)
Eg =1.43 eV (GaAs)

—_

Fotodiodo: diodo
semiconductor basado en Si



Repaso de diodos

Materiales extrinsecos de tipo “n" y tipo “p”

Proceso de dopado: Agregado de impurezas al material semiconductor

Todo material sometido al

- proceso de dopado se
denomina material
extrinseco

Teoria del Mono Dopado (McKenna)



Repaso de diodos

Material tipo “n”

Suelen ser atomos de germanio o silicio

a los que se le agregan impurezas Ouinty eleemonde
pentavalentes; e.g: antimonio, arsénico, e &

fosforo.

Impureza de antimonio en un material tipo n.



Repaso de diodos

Material tipo “n”

Suelen ser atomos de germanio o silicio -

a los que se le agregan impurezas Quumo electron.ce

valencia de antimonio
/

pentavalentes; e.g: antimonio, arsénico,
fosforo.

excedencia de electrones

—_

(portadores mayoritarios)

— se mueven “libremente” (gas de Fermi) Impureza de antimonio en un material tipo n.



Material tipo “n”

—

se reducen los
gaps de energia

Repaso de diodos

Energia

E,

| & T oo o para semiconductores

Eg de materiales— % % %ﬁ Nivel de energia de un donador
intrinsecos = = = =

Banda de valencia

Banda de conduccién
l = considerablemente menor que

Efecto de las impurezas de un donador
en la estructura de la banda de energia.



Repaso de diodos

Material tipo “p”

Dopado de un cristal puro de germanio o
silicio con atomos con 3 electrones de
valencia; e.g: boro, galio, silicio, etc.

Impureza de boro en un material tipo p.



Repaso de diodos

Material tipo “p”

Dopado de un cristal puro de germanio o
silicio con atomos con 3 electrones de
valencia; e.g: boro, galio, silicio, etc.

carencia de electrones

—_

(portadores minoritarios)

l

huecos (portadores mayoritarios) Impureza de boro en un material tipo p.




Repaso de diodos

Flujo de electrones contra flujo de huecos

Flujo de huecos
—_—
Flujo de electrones



Repaso de diodos

Portadores mayoritarios y minoritarios
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Repaso de diodos

Diodo semiconductor ol . —o

— Material semiconductor creado mediante una unién de materiales tipo ny tipo p.

Dado que es un dispositivo con un voltaje aplicado da lugar
dos terminales a tres casos

e V=0 (No polarizado)
e V<O (Polarizado inversamente)
e V>0 (Polarizacion directa)



Repaso de diodos

® =0 pelea electrostatica de repulsidon y atraccion

Regién de agotamiento

(sin polarizacion)
flujo nulo de o N o
pa—
cargas Ip =0mA
\ o—tr|p|n —=2
Ip=0mA I

O + Vp=0V - 0
(sin polarizacion)



e V<O

Corriente de
saturacién

Repaso de diodos

~&— | Flujo de portadores minoritarios

I .. . =0A

mayoritarios

n

o

1%
- v -
o ! o)
-
o—{pP|nl—0

-y

(Opuesta)



V>0

Repaso de diodos
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Repaso de diodos

e V>0
Shockley
+ VD
Labo 3... L
o—lpl|ln|l—0
— _

v “p"ositivo “n"egativo



Teoria del fotodiodo

Fotodiodos — Diodo semiconductor sensible a la luz

fotén con Epp > Egqp

Silicon nitride

Radiation coating

il

P region

(1.1 eV para el silicio) ;O

Diffusion

y mask of Si0, Anode
e X
P

PN junction

par electron-hueco

N region

Cathode

fotocorriente



Fotodiodos

Radiacion luminica
(e.g: un laser)

diferencia de voltaje
medible en un
osciloscopio

Teoria del fotodiodo

Diffusion
mask of Si0,

Radiation

P region

Silicon nitride
coating

N region

Cathode

Diodo semiconductor sensible a la luz

Anode
PN junction



Teoria del fotodiodo

__. Cuando el Fotodiodo es iluminado se comporta como una fuente de
corriente, con un circuito equivalente.

Series Tour External
Resistance  _,
AN
Photodetector Ipp Iy . 2 Load
— . _1_ Junction > Shunt s
h, 4 —“CD 3/ Diode (D = Capacitance > Resistance 1 Resistance
74 _’ /

\

fotocorriente juntura pn Dark current



Teoria del fotodiodo

— Dos modos de operacion

T~

o
4

+15v0Q
lO.luF

B

4 / é Op-Amp L—Oveur

+

/—_I_

0.1pf

15vO

Modo fotovoltaico (diodo no
polarizado)

+15v0Q
=1 0.1uF

Op-Amp —O V

it
0.1puf

15vO

Modo fotoconductivo (diodo en
polarizacion inversa)



Teoria del fotodiodo

Algunos parametros caracteristicos

cuantos fotones aportan a la
fotocorriente

e Eficiencia Cuantica (n)




Teoria del fotodiodo

Algunos parametros caracteristicos

cuantos fotones aportan a la
fotocorriente

e Eficiencia Cuantica (n)

e Capacidad de respuesta — VYoue= P #RA) * Risad
gn\ g: carga del electréon \
R(A) = ey h: cte planck potencia de la luz incidente

c: velocidad de la luz



Teoria del fotodiodo

Cosas que dejamos de lado

fuentes de ruido, efectos de temperatura, velocidad de Ia

respuesta, etc
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Aplicaciones

Aplicaciones

Los fotodiodos tienen multiples aplicaciones en el campo de la cienciay de la
ingenieria.

A grandes rasgos puede usarse de 2 maneras, que depende del modo en el

que lo conectemos:

e Modo fotoconductivo

e Modo fotovoltaico



Aplicaciones

Modo Fotoconductivo

Se utiliza al fotodiodo como sensor de luz.

V . o - ’ .
_ D + Radiacion luminica B "// +
o ot 0 = o Bl o
- < I

S
Corriente de saturacion

N Fotocorriente
pequena



Aplicaciones

La fotocorriente es lineal con la intensidad de la luz » Nos da un modo para
medir la intensidad de la luz con la que incidimos sobre el fotodiodo.

":-" 500 -
\_/ $ S 400 -
[ Reverse Lo
current -
x o 2004 Light _,
- |+ Intensity
: ‘ I| I T T T T T |
| 2000 4000 6000 lumens/m2

{Tux)



Aplicaciones

Particularmente nosotros usamos el fotodiodo con este fin » Medir la
intensidad luminica del centro de un patron de difraccidon en funcidén del
tiempo.



Aplicaciones

Particularmente nosotros usamos el fotodiodo con este fin » Medir la
intensidad luminica del centro de un patron de difraccidon en funcidén del

tiempo.

Otras aplicaciones: Lectores de CD''s, lectores de codigos de barras, etc.

3.141592653589793

N




Aplicaciones

Modo Fotovoltaico

En este caso no se polariza el diodo. Al incidir luz sobre el fotodiodo se genera una
corriente debida al efecto fotoeléctrico que puede ser aprovechada.



Aplicaciones

Modo Fotovoltaico

En este caso no se polariza el diodo. Al incidir luz sobre el fotodiodo se genera una
corriente debida al efecto fotoeléctrico que puede ser aprovechada.

/

luz solar

energia

paneles solares



Aplicaciones

Medicion del modulo de Young, méetodo dinamico

fotodiodo

= Vprom
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Aspectos experimentales

Fotodiodo de verdad

N Conector BNC

Posicion de la
bateria

Swich de
encendido

I: on O: off

Area activa




Aspectos experimentales

Especificaciones

)

Electrical Specifications
Detector - Silicon PIN
Active Area - 3.6 x 3.6 mm (13 mm?)
Wavelength Range A 350 to 1100 nm
Peak Wavelength Ay 970 nm
Peak Response? R(Ap) 0.65 A/W
Shunt Resistance Rsn 1GQ (Typ.)
Diode Capacitance C, 40 pF (Typ.)
Rise Time (632 nm)*®© t, 14 ns (Typ.)
NEP (A,) - 1.6 x 10" WWHz (Typ.)
Bias Voltage Vg 0V
Dark Current* I 063: nn: ((J:S)
Output Voltage Vour Oto10V

Muy grande!



Aspectos experimentales

Recordemos...

Resistance. Impedancia
enorme, voltaje
enorme

Photodetector Ipp Ip Kiictioii Shunt
W = D N,/ Diode <D —T—Capacitance < Resistance
/4/ e
si trato de medir
directamente va a
\ saturar



Aspectos experimentales

Recordemos...
Series 1 External
Resistance iu: =
AN
Osciloscopio
Photodetector Ipp Ip Kiictioi Shunt ; Load ‘i
/SZ S D N,/ Diode <D —T— Capacitance  Resistance Aessnacy
2 -




Aspectos experimentales

Configuracion experimental

| i I PC del labo...

Motion DAQ

Osciloscopio r\ f

Fotodiodo



Aspectos experimentales

Configuracion experimental

| i I h PC del labo...

Osciloscopio

BNC a pines

Fotodiodo



Aspectos experimentales

Datos, como tomarlos y errores (Nl USB-6210)

Motion DAQ

PF10/PO.0 (i
PF11/P0.1 (In) 4 |
PF12/P0.2
PFI3P0O3(In) || |
D GND

PF14/P1.0 (Out) Il |

. ) =
diferentes TN -
configuraciones de terminal deg;™ 'i =
entradas analogicas pines - '

———




Aspectos experimentales

Datos, como tomarlos y errores (Nl USB-6210)

Floating Signal Sources

Signal Source

DAQ Device

Al+

Al-

Q.

:

modo diferencial (DIFF): diferencia de voltaje
entre dos senales Al

Al 1

Al 9

Al 2

Al 10
Al 3

Al 11
Al SENSE
Al 4

Al 12
Al 5

Al 13
Al GND

| |
| |
| |
| |
| |
| |
N
Il

=@Z£ISOCGZBZLZQEGZVZSZZZLZOZGI | L_Q,




Aspectos experimentales

Datos, como tomarlos y errores (Nl USB-6210)

modo de terminacién uUnica referenciada (RSE):

Floating Signal Sources voltaje de una entrada Al con respecto al Al GND
Signal Source DAQ Device - | |
Al9 N
Al A2
+ Al 10 [ |

Al3

Al 11 | |
Al SENSE

Al 4 |
Al 12

Al5 [ ]
Al 13

Al GND Il

Al 14 Il
Al

|
=
&
@zswoeszsz 92 S2 2 £2 22 12 02 61 81 L_Q,



Aspectos experimentales

Datos, como tomarlos y errores (Nl USB-6210)

modo de terminacién unica no referenciada (NRSE):

Floating Signal Sources )
voltaje de una entrada Al con respecto al Al SENSE

Signal Source DAQ Device - || I
Al9 = /_
Al Al2 =
i Al 10 | | 8
Al » A
AT || L
Al SENSE 3
& Al 4 | R
Al 12 x
L Al SENSE s A=
Al GND I 8
S
Al GND I =
_I_ Al 7 =
— Al 15 83




Aspectos experimentales

Datos, como tomarlos y errores (Nl USB-6210)

I/O Connector

Al <0..n>

DIFF, RSE,

or NRSE
Al SENSE

Input Range

Al GNDi I Selection

Al Ground-Reference
Settings

Isolation
Barrier

| (USB-6215/ |

| 6216/6218
, devices only) 1

ADC

Al FIFO

Digital
Isolators

— Al Data




Aspectos experimentales

Datos, como tomarlos y errores (Nl USB-6210)

Resolucion de la medicidn

Nominal Resolution Assuming
Input Range 5% Over Range

-10Vto 10V 320 uv

SVtos5V 160 uV
-1VtolV 32uv
-200 mV to 200 mV 6.4 uv

Rango operativo
16 bits Sensibilidad =

2N° bits_1




Aspectos experimentales

;Como se controla?

codigo en el
github (“daqg”)

libreria en Python nidagmx

se puede configurar:

e duracidon de la medicidn
e frecuencia de muestreo

e rango de voltajes



Muchas gracias!



