FOTODIODOS
Fundamentos, caracteristicas,
tecnologia y aplicaciones




Rapidez (3-:108m/s)

Deteccidon a distancia

POSIBILIDADES <

DE LA LUZ Posibilidad de enfoque (= um )

Visibilidad (0.4-0.78 um )
\. Variedad de A

E(eV)
Coz}Mo'V
hv=124/A (um)

A (um)




NECESIDAD DE DETECTORES

*Receptores: FO, control remoto
«Sensores: presencia, composicion
el ectores: CD - DVD

Monitores: control de laseres

eCamaras: video, vision nocturna

dispositivos de vacio

fotoeléctricos / fotoconductores

TIPOS semiconductores

termicos fotodiodos




. POR QUE SEMICONDUCTORES?

Semiconductores : Eg ~0.1-3 eV
Luz (visible-MIR): hv~0.1-3 eV!

. POR QUE DIODOS?

—

Como bateria... Como detector: @ = I,

Ceélulas fotovoltaicas ‘ Fotodiodos ‘
'v<O
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Principio de funcionamiento !

[ Absorciéon banda a banda
Fotocorriente en uniones PN
Estructuras de fotodiodos

\

Absorcidon banda a banda

Electron
&

Fotogeneracion
de portadores
An = Ac

Otros procesos de
absorcion:
excitonica,

por impurezas

Intrabanda, fonones ...

Atenuacion de laluz

do/dx = -adp = ¢(x) = ¢(0)-exp(-ox)
o = coef. de absorcion 1/a =long. de penetracion




Coeficiente de absorcién (o)
conservacion de E + conservacion de k

semicond. directos semicond. indirectos

Photon\\/
v
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Thermalization
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Coeficiente de absorcion
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Longitud de penetracion (um)
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Photon wavelength [um]

Semic. directos: borde de absorcion abrupto
Semic. indirectos: variacion gradual de 1/o()
Importantes: Silicio y GalnAs (con a=a(InP))
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Fotogeneracion

opt (1 R)

4

P(x) = Popt(l'R)e'aX

4

G(x) = a-P(X)/A

L-g: G— arrastre
n . G- difusion —» arrastre
p : G- difusion — arrastre

I(V;®@) = 1(V;0) - |,

L, recomb.

en una union PN

Conduction
Band

Valence

Electron Band

Diffusion

! Hole

Drift Space
Ir Diffusion

P oo 1-R)e™2X :
|
|
|

1/o

Absorption or Pair Generation
Characteristic




Caracteristicas I(V)
i = ip(exp(VInVy)-1) - g,
Modo Fotoconductivo Modo Fotovoltaico
z'r‘ .

ﬂ v W,,g;m — 7 v WE

v=0 =>1=- IS Popt

1=0 = v~ vIn(i/iy)

Fotoconductor
!




Estructura de fotodiodo PN
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e Estructura p*-n-n*
e Difusion desde la zona n

* W(Vg) (y *p”)




Estructura de fotodiodo PIN

/

p i n

A
Electron N
energy \——

/

Fixed-charge
density

Electric
field

(+) alta eficiencia
(+) predominio del arrastre = rapidez

() T,




Fotodiodos de heterounidn

AlGaAs/GaAs

~ GaAs: Undoped

// //////%//

/ As:Si Sibstrate
g

(+) o« fuera de la ZCE

(+) solo arrastre = rapidez

(+) no recomb. superficial

GalnAs/InP

(+) (iluminacion por detras)

OJO: ajuste parametros de red
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e Analisis de la eficiencia
e Optimizacion

e Ejemplos




Eficiencia cuantica y sensibilidad
Eficiencia cuantica (n)
n = n° de pares e-h generados / n° fotones incidentes
n = (1-R)-[1-exp (-ad)]- C
Sensibilidad o “responsividad”
‘R = fotocorriente / potencia optica

R =1n-Ay(um)/ 1.24
i o= en(P/hv) }3 N0 (HM)
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Analisis de |la eficiencia cuantica

D ‘Jph =‘Jdif +Jarr
difusion en la zona n arrastre en la ZCE




Analisis de la eficiencia cuantica (II)

e Paraun P*IN™ con L, << 1
(04

n=(1- R)(l—e_“w)

e Paraun P*N con W << 1

Optimizacion de n para A largas (PIN)

(1-e™)>85%=w > 2a

PD de silicio:

Aum) W (um)
rojo 0.66um = 5um
IRED 0.9um = 40um
YAG 1.064um = 2000um

*W (yp)—> Vg

Spectral responsivity
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I} Si-photodiode

ideal,n =100%

600

800
Wavelength

1600

1200 nm




Optimizacion de n : capas antirreflectantes

* Reflectividad:

M < 1-R
e perturbacion del emisor

* Intercara semiconductor-aire:
2

n-1
R = {mlJzBl% =>n < /70%

n(Si) = 3.5 —J

— Necesidad de capas antirreflectantes




Capas antirreflectantes

* Interferencia destructiva:
n,d, =m A/4

* Optimo para:
Ny=1\/ Ny N3

e d adecuado a A
e Silicio X1 Si; N,
(n,=1.95)

Reflectivity

incident

® || 4@
/G; ~
layer substrate

A/4—antireflection coating
Si3N4 on Si A =950 nm

800 800
Wavelength




Optimizacidon para A cortas

PD de silicio

S TR——. ideal,n = 100% 4 Surface states

——— typical

Spectral responsivity

600 800 1600 1200 nm
Waveiength

IA = Ta = absorcion cerca de la superficie
1/a (UV) <100 nm = recombinacion no radiativa = n « exp(-a X )

Solucion: N, creciente hacia la superficie (= barrera de difusion)

PD de GalnAs/InP <R >, >
InP P

= GalnAs |
InP N




Ejemplos de respuesta espectral

e R oc N

e directos vs. indirectos

e limites A cortas

e A de interés:

visible: 0.4-0.78 um |
GaAs-IRED:~0.9um } >
Nd:YAG: 1.064 um

FO: 1.3, 1.55um — GalnAs

IR termico: 3-5, 8-14 um
— otros: InAs, HgCdTe ...




Caracteristicas eléctricas -

f

.

e Parametros relevantes
e Circuito equivalente
e Relacion senal-ruido

Parametros relevantes
Corriente en oscuridad (1)

li=lg.crt ggirtlg-surt

intensidad

lcAexp(-E//KgT)  Circuito equivalente

AT=25°C=14(Si)x10

1,(Si)<«<l4(Ge)
Ry=(dl/dV)?

R,=nKgT/qly
CjOCA'[(VR-l_O'S)p]_l/Z
Re.rie Y Ry, Parasitas
R, (tip.)=50Q -1 KQ




Analisis del circuito equivalente: Linealidad

{Typ. Ta=25 C, FULL ILLUMINATION)

]
LCAD LINE WITH REVERSE Ri=10 0

VOLTAGE APPLIED

Va | / VOLTAGE

10-8

HIGH LOAD LINE

10-10

QUTPUT CURRENT (A)

10-12

1014 |-y REFFER TO NEP VALUES
A |
10—16

LOW LOAD LINE 1071640-14 10121010 10—8 10— 10—+ 10-2 100

RADIANT FLUX (W)

Para 1R <VetVy = &l =RP,, = lineal

Para |, R~ Ve+Vy = saturacion de la linealidad
Voc~(KgT/q)-In(l /1)




Relacion senal-ruido

CURRENT: THERMAL
OPTICAL NOISE
SIGNAL

SIGNAL

ELECTRIC FPARX___ { ACTION gﬁ:‘;‘-
EFFECT L I cIRCUIT

GROUND

Ruido “shot” : fotogeneracion + fondo + oscuridad

Ruido térmico @ iy* = (4kT/R,,) Af

Relacion sefial ruido: SNR; = 1, /iy




NEPA f. Af - oy Watls
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(e Fenomenologia

Respuesta en frecuencia < ° Casos en que domina RC
e Casos en que domina 7 -trans.

\ o Optimizacion

Respuesta temporal y respuesta en frecuencia

tiempo de carga tiempo de transito componente
t=R,C t=W/v de difusion

tiempo de subida (t,): 10% — 90% (=2.2 1)

R(fayp)=R(100KHZ)N2  fyys = 0.35/t




Competencia con la difusion

Photodsteactor
family BPW34
1 kR load

n
9
a

@
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o
14

108 107
Cutoff frequency (-3 dB)

Th =1 1o = Tdifusion ||T R, = dominaRC

TVy = T W-a = { difusion ! R, = domina difusién




Optimizacidon de fy g5

Thickness pm

X
a
Q
c
»
=
3

05 06
Quantum Efficiency

n*= 1- exp(-aW)

W < 0.35-v [y A, paraW /v =2R C
A <0.16-W/ (e:R| f54g)
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Fabricacion de PD de silicio

Ej: PD Epitaxial p-diffusion/implantation

Antireflection
Sig, coating Si0, n’-channel stopper

IR

& N 7
.

n-epitaxial
layer

&\\\\\ DN R

Metallization (AuSb}

4

 (Anillo de guarda p™) e Capa pasiv. y antireflectante
 “Stopper’” n* « Contacto frontal (Al)
« Dopado p del area activa ¢ Contacto posterior




Fabricacion de PD de GalnAs

» Poca dependencia f,45 (A) sInteresantes: 1.3y 1.55 um

*n=lpara 0.92<A <1.6oum o1 (RC)=1,,.. ¥ Tyg:=0

Estructuras
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Estructuras tipo mesa

e Substrato n*
InP:Zn

e Epitaxia
“buffer layer”: SL

capa activa: GalnAs
capa recubridora p*

ey i e
e ot e
-

- Adelgazar substrato | BTmmE

e Contactos:
Ni/AuGe/Au y Ti/Pt/Au

e Capa antirreflectante ' zexu 13.6kx " 735n 8135




Estructuras tipo mesa (cont.)

T

» Atague himedo
y limpieza oxidos

« Pasivacion: polyimida  Via de contacto (RIE)
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PD Schottky: principio de funcionamiento

generacion banda a banda  Fotoemision de electrones
hv > E, hv>q¢, (= MIR)

Alta velocidad (j record mundial ! : 60 GHz )
T1;= T ruido




PD Schottky: estructuras

lluminacidon por delante:
* No perdidas por recombinacion

en la superficie

= n(A) < T(1)
« Capas AR/metal/semiconductor

lluminacion por detras
(GalnAs /InP):

capa metal gruesa = n x 2
= R,

Light %

Substrate

Au

Substrate




PD Schottky: caracteristicas

Respuesta en frecuencia

Respuesta espectral

.. Hesponsivity
INcreases E
from 0-0.52 A/W

i i i ; ; o 5 6 7 8 9 101 12
over the range of ! : : : : Frequency, GHz
------- i-----------}----------i-----------:------ ----I-----

" 950-970 nm <X

—
oy
FPower dBm

=T
= 04
=
Z
=
=
(]
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=
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0.0

300 500 700 9oo 1100 1300 1500 1700
Wavelength, nm




(e Multiplicacion por avalancha

Fotodiodos de avalancha <+ e Estructuras
e Caracteristicas

.

Multiplicacidn por avalancha

Coef. de ionizacion:

o oy, h=aglay,
Conviene h>>1 o h<<1

Ganancia (G)
para h<<l G=exp(- a, W)

e, Ay (E)




Conveniencia de APD

CUTPUT

sefal: |, = G, (G=1)
ruido: iy = G-iy(M=1)-F2

= mejora SNR
cuando domina el
ruido del circuito

AVALANCHE PHOTODIODE AMPLIFIER
oPTICAL | CURRENT:
SIGNAL SIGNAL OUTPUT

PHOTO-
I ELECTRIC ACTION _:"E:FUNEAL

EFFECT CIRCUIT
P NOISE
GROUND L

EXCE
HCIISE e THERMAL

NOISE




APDs de Silicio

Ole >>OLh
G=100-1000
Vop= 100 volts

Estructuras SAM
(Multiplicacion y
Absorcion Separada)

16K}
Light entry side Flectric Fidd

200 300

Bias (V)




APDs de GalnAs

I‘daru < G6nA

Ej =y SR z ¥ ]
TN N __Guardring region
oy Wy i ik i i
“Q&L(.Zn) Y - ‘_2_.. — — ——Multiplication region } InP
—Grading GainAsP
— Absorption region GalnAs

-——Buffer layer
InP
——Substrate

L] ——
AuSn/Ti/Pt/Au




Otros dispositivos: Fotodiodos en guia de ondas

Estructura de guia

lluminacion lateral

+ Integracion con otros dispositivos

+ Disociacion entre Ty n

— posible mejora de n-f; 45
(para iluminacion por superficie n-f;4g < 20 GHz)




Ejemplo de PD integrado en guia de onda

e Integracion monolitica con
guia de onda pasiva

« Acoplamiento de campo evanescente
» Optimizacion separada del acoplamiento fibra-chip

e AL = 1.55 um f3dB=45 GHz R=0.22 A/W




Otros dispositivos: Fototransistores

Flgure 7. Photocurrent versus collector-emitter voltage

Figure 1.4 Bipolar Phototransistor

Circuitos para fototransistores
con eliminacidon de dc

Con conexion de base  Sin conexién de base
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Aplicaciones

Medicidon de luz
Fotometria
Espectrometria
Control de laseres

Recepcion o lectura de datos
Control remoto y comunicacion IR
Lectores de codigo de barras
Lectores de CD y DVD
Buses opticos
Redes locales
Comunicacion a larga distancia

Sensores
Proximidad
Composiciones
Deteccidon remota
Interferométricos
En guia de onda




Circuitos basicos

Con amplificador de transimpedancia

Con resistencia de carga R
en polarizacion inversa

|>G Gg|LXHL

REVERSE T
VOLTAGE

REVERSE T Vr
VOLTAGE

Con amplificador de transimpedancia Con resistencia de carga
en polarizacioén inversa




Medidor de potencia optica

-SM1-SERIES
THREADS
(1.035-40
SENSOR HEAD  — THREADS)
01.25 0UTSIDE —~
DIAMETER

30cm COAXIAL CABLE

o "‘ . ) !
BASE ASSEMBLY - /7 = ‘ N CONNECT TO

:zé:iulg-g)SVT“fHTRZ’ i ) ] » MULTIMETER
S20MM) = s ‘ O \C\ 0
_ - | 4:? L’\ [ )
S waveLENGTH

PD de silicio de gran area Adaptacion ganancia
400-1050 nm Modulo inteligente
Modo fotocorriente Correccion R(A)
Amplif. transimpedancia Salida V/W




Comunicacion IR

Protocolos IrDA

3V Low-Power Infrared Transceiver Infrared Connection Software
enabling your IR hardware

“«

lhe building Blocks

Pictura This for Fast Infrared (FIR)

using digital cameras
with infrared lechnalogy

A =850 -900 nm Pyens = 0.4 - 1250pW/cm?
t.(max) =80 ns BER =104




Receptor para comunicacion por fibra optica

* PIN de GalnAs/InP
* |IC Preamplificador
de GaAs + Si-IC

e flip-chip

Tr POWER INPUT MONITOR

T flabilidad PHASE
INFO
» Acoplo a fibra CLOCK
RECOVERY

- SONET OC-48
-
(2488.32 MHz) ERICSSON =

LOSS OF SIGNAL




Hemos visto ...

e interaccion luz-semiconductores y heteroestructuras
e analisis como dispositivo electronico
e caracteristicas como circuito

e respuestas en frecuencia: hasta ~ 50 GHz

e tecnologia Siy lll - V's

e COMO mejorar velocidad y conseguir ganancia

e aplicaciones




