B.4. Deteccion de luz e imagenes
B.4.1. Introduccion
- veremos la interaccion luz-semiconductor
=> se aprovecha para procesado de informacion

- deteccion de luz: el componente fotonico
convierte sefal luminosa en electronica

B.4.2. Breve repaso de la estructura de bandas en
un semiconductor

La descripcion de un electron en un semiconductor se
hace a partir de ecuacion de Schrodinger:

{z‘?n v2+U(r)]l//(r)=E-y/(r) = w, (r)=e*".u(r)

Momento del electron en el cristal o momento del
cristal:

p =hk

*Energia del electron:
h°k®
a) Electrén libre; E=——
2m

0]

b) Electron en el cristal: E =E(k)

(estructura de bandas del semiconductor)



Indirect Bandgap, E ¢

Para un semiconductor de gap directo cerca del minimo de
la banda de conduccion:

21, 2
E(K) = E, + %
2m

e

con m: = Masa efectiva del electrén:

1 1 dE
m. k% dk?

€

De forma analoga en la banda de valencia tenemos:

*

mh = Masa efectiva del hueco



B.4.3. Propiedades opticas de los semiconductores.
La luz es una onda electromagnética que se propaga en un

e )

o, = Coeficiente de absorcion del medio.

Si o # 0, el flujo fotonico P (cE*E) cae exponencialmente:

P(z) = P(0)-e*
Absorcion debida a:
» Absorcion por parte de impurezas del material.

o Absorcion intrabanda (de electrones de la banda de
conduccion).

 Transicién de banda a banda.

Tanto el proceso de absorcion como el de emision (proceso

Inverso) han de cumplir los principios de conservacion de
la energia y del momento.

1) Conservacion de la energia:

Absorcion:  E; =E, +7w

Emision: E;=E -1ho



11) Conservacion del momento:

Unicamente transiciones "verticales" en k son permitidas
dentro de la estructura de bandas del semiconductor

Conduction
band

Photon

"Vertical"
< ink

Valence
band

Absorption Emission

(@ (b)
En un semiconductor indirecto ambos procesos requieren
de la part|C|paC|on de fonones

Direct Bandgap E W Photon /
e _ch Ev
VB va\

Indirect Bandgap, E P




B.4.4. Absorcion optica en un semiconductor

- deteccion de luz => generacion par electron-hueco al
Incidir un foton

Photon —~_~_

TRk

» Semiconductores de gap directo:

a(ho) = e’ h ‘pCV‘Z V2, (my’ Vo~ E, ~ 3.10° (m:js ha)_Eg [ : }
w

2n.cmie, ho 7*h’ m, h cm

0 = 1/o. = Profundidad de penetracion

» Semiconductores de gap indirecto:

Probabilidad de absorcion menor pues requiere de la
participacion de un tercero: un fonon.

hik.z —hk,z = Momento del fonon=7K

h-v = Eg + h-v; v = frecuencia de las vibraciones de
la estructura cristalina



Longitud de onda de corte para la absorcion:

hc 124

%TE, T Eg[ev][“m]

Para la deteccion de una sefal Optica se debe absorber la
luz. La luz absorbida depende del grosor del semiconductor:

fraccion de luz absorbida 1-e—oL

Absorcion fuerte: L > L
o (fim)
Los detectores se clasifican en:

a) Intrinsecos. Generacion de un par e - h producida
mediante una transicion de "banda a banda"



b) Extrinsecos: Se dopa el semiconductor con una
determinada impureza creando estados energéticos
Intermedios dentro de la banda prohibida

E __E,

— — — — Bandgap
state

-

InGaAs
(Tunable Eg)

AlGaSb

(T uable g.

=0.7 eV)

Eg

R



Calculo de la velocidad de generacidon de pares e-h:
Potencia optica incidente: P,(0)

Potencia optica por unidad de area en X:

Pop(X)  Pep(0) _ —ox
o) "o (@x)=d, ¢

Velocidad de generacion e-h por unidad de volumen:

N —

_a-Py, (X)

L=

Anh-o
Donde ®(x): es la densidad de flujo de fotones incidiendo
en un punto x (unidad cm=2s1).

=o-OX)=o-D,-e™*

Eficiencia cuantica:

~ NO°de pares e —h que dan lugar a la fotocorriente
o N° de fotones incidentes

A le
Pop / i

* Depende de o a la A de interés, de la estructura del
dispositivo y coeficiente de reflexion (R) =» nq,

=TNg, ‘Mo, :(1_R)'(:I-_e_OLL)'TIQi <1

Puede incrementarse reduciendo las reflexiones
superficiales e incrementando la absorcion.

* No todos los fotones absorbidos dan lugar a pares e-h
sino que algunos pueden ceder su energia de otras

maneras ¥ M,
8



Responsividad del detector:

Corriente fotonica (A) N

~ Potencia Gptica incidente(W) P,

ph

e el
Rph =T]q °%:77Q h—C [NW]

Tiene una gran dependencia de la longitud de onda
de los fotones incidentes:

Responsivity (A/W)
- ‘
0.9 7 Ideal Photodiode
0.8 QE=100% (#=1)

0.7
0.6
054
0.4 ]
03
0.2
0.1 -
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>
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B.4.5. Corriente fotonica en un diodo p-ny en
un diodo p-i-n

Se generan portadores en la zona de agotamiento y en
las zonas neutras.

» Zona de agotamiento: I, =—A-e-[X G dx=-A-e-G_-W
(fotocorriente espontanea)



le— W —>

Concentraciones S
de portadores: L 1,

to light absorption

|
| |
I |
Gz, O | G 1, = excess carriers due
I I
| l

e Z0ONas neutras:

Proviene de todos los portadores generados en la region
del diodo (W + L, +L,).

Planteando la ecuacion de continuidad para los huecos en
exceso en region n:

2
p, 2% P, g

P ox? T,
U
L

op,(X)=G-1)|1-e

X

Con V=0 o en polarizacion inversa (V<0), podemos
suponer quedp, (x =0) €s Cero.

Por tanto: dop
I =—A-e-D, Pl —_e.G, -L,-A

dx x=0

10



De forma analoga, para los electrones en la zona neutra tipo p:
|, =—e-G_-L, -A

Corriente total debida a los portadores generados:

L=l 1 =-eG (L, + L, + W)-A

A D(x)
. Dy
Fotodiodo PIN (1-R)Ds
—e—0x
e x-.
x=0 x=W !
hy -l—-w-ﬁé—o
- /L«-—" é E\B
| BRSNS
1 p fa’ n

| AN I+

La corriente fotonica es debida fundamentalmente a la
fotocorriente espontanea (respuesta rapida) -

I =—e-A-[' G (x)dx

|
I :_e'A'®o'(1—R)°h—e_“'W]

11



 Z0Ona neutra tipo n:
Planteando la ecuacion de continuidad para los huecos en
exceso en region n:

D 82pn(x)_ pn(x)_ pn +GL(X):O

P ox? 7,
U
W —x 2
- D .al
X)=p,—| p,+Ce ™ |e ™ +Ce™ conC=—}">""
pn( ) pn |:pn :| Dp(l_azLZp)
Por tanto (suponiendo R = 0):
L D
I = —Aerap”—(X) = —Aed, 7o gaw — Aep, —~
OX  |yow 1+al, )

Corriente total debida a los portadores generados
(supondremos que la zona p es muy estrecha y no hay
absorcion de fotones y R = 0):

| =1 | Aed |1 e ™ Ae D,
= —|— —_— — — P
Looeb 0 l+al, Pn L,

Eficiencia cuantica (se han introducido a posteriori ng; y
R para mayor generalidad):

—aW

| /e e
f— L p— — e 1_ R M 1_
Ng TlQ| TlQe A(DO an ( ) L 1+OL|_p]

12



B.4.5.1 Seleccion del material y respuesta en frecuencia del
detector P-I-N
- el material depende de la A a detectar.

- para A grandes (siempre que no se requieran altas
velocidades) => Si, Ge u otros compuestos.

- para alta velocidad y grandes distancias => gap directo
(InGaAs).

- vision nocturna => gap muy estrecho. Alta corriente de
oscuridad por lo que hay que refrigerar para disminuirla.

Una vez elegido el material debemos:

» Minimizar la reflexion en la superficie

» Maximizar la absorcion en la zona de agotamiento

e Minimizar la recombinacion de portadores en la z. de a.

e Minimizar el tiempo de transito
13



Tiempo de respuesta :

- depende de R,y C (circuito equivalente):

C, _E A s reducir A
W
- caso optimo: el Unico limite es el tiempo de transito
W
ly =—
\Y;

sat
La corriente total tiene dos aportaciones:

1) corriente por el fotodiodo en ausencia de luz
2) corriente fotonica (generada por la luz)

[ e(V+R;-Ip)
l,-| e ~1]-1,

IDL

2 modos de funcionamiento:

- Modo fotoconductivo (en polarizacion inversa) => diodo
fotodetector

- Modo fotovoltaico: sélo con carga (V,,,=0) => célula solar

app

14



ex
» AN o ]
1
L R
Ip Isy Ie L
c §R
Ry b L
— V;lpp
‘J
o S
Photovoltaic Photoconductive
mode mode

Ry = 107 a2 10'2Q), depende de T

Cuanto mayor es la tension inversa
g-A
Co=—- mayor es la anchura de la z. de a.
W

y menor es Cg.

R = de 5a 10Q. I
O O
*En oscuridad: o
eV 4R, 1) | "
IDD:IO-{e "a —1} — N .
@ Ipp @

Light current\ / L
) _—

« Corriente fotonica en presencia de radiacion:

Variacion lineal

e e-A
I :Rph(A/W)'Pop(W):nQ '%'Pop(w):nQ 'h—C'E'A

 Corriente total en presencia de radiacion:

— — 15
IDL_IDD IL



« En circuito abierto (I, =0 ):

n-kKg-T |, +1, | n-kg-T I — Respuesta
V, = -In ~—5 .|n|-+ Y
e | e logaritmica

0

Tiempo de respuesta

W

Dos aportaciones: a) Tiempo de transito: o= Vv
sat

b) Tiempo de respuesta debido a C
TRC :(RS+RL)'CD ~R -Cp

Tiempo total de respuesta =ty + tzc

Ancho de banda
B 0,35

FD — > >
JE + o

Dependencia de distintos parametros con la tension inversa:

-
9
o0

1073

| I T

} R, =100 kQV/B_-Z-Q-V
z 107 1‘1000 T 107 — v
g 107 & 100 ~_ 107 7 Tov
E ._-—-'-—’ “"Q ]
S ot 10 1076
z

—12 1 10—7

10 102 107! 100 10" 102 102 10t 100 100 107 ot 102 100 10* 10°
Vg Reverse bias (V) — Vg Reverse bias (V) - Nluminance (Ix) —

16



Circuitos practicos de polarizacion:

FET input
/ Op-amp

E,= (1 + Ry /R )KT/e)InGy i)

44

Hay que tener en cuenta que:

1) El ruido producido por el fotodiodo en su zona lineal
(ruido shot y termico) es amplificado.

2) La capacidad Cy influye sobre la respuesta en frecuencia.

3) Si se requiere respuesta logaritmica, el amplificador debe
tener una impedancia de entrada muy grande.

Dependencia con la temperatura:

1012 T T T 1073 T LI
T ol Silicone photodiode 169 Silicone photodiode

1
g g1 ~ 10-19
o 101 \\ < 10 L~ =
% 109 = 10—11 ,/

[0}

= = 3 //
& 10° ™ 8 107!
2 N £
5 107 ™ 10713
e N @

106 10714

=20 0 20 40 60 80 20 0 20 40 60 80

Ambient temperature (°C) —> Ambient temperature (°C) —»

B.4.5.2 La célula solar

Dispositivo generador de energia.

Parametros: Tension en circuito abierto y corriente en
cortocircuito

v, =DKe Ty I =1 =]
e I, sc L 17



eV

Potencia de la célula solar; P=1xV =1_-V -1, e™" -1|.V

Rendimiento conversion:

_ Pm _ I me Maximum Power Point
77 conv P - P
in in

Factor de forma:
_ Ime
Y

SC ~ OC

F f
2400

Espectro de
radiacion solar:

1600

800

Spectral irradiance (Wm-2um-1)

0
02 e 08 14 2.0 2.6
Vistble Wavelength (pum)
range

Células multicapa para mejorar el rendimiento:

Solar emission spectrum Top cell response

Middle cell response
> Cell power response
Bottom cell response

Relative power ——

A

2max A

Wavelength — A A

(a) Response of a single layer (b) Response of a three-layer
solar cell solar cell 18

1max 3max



Curva caracteristica y carga optima:

R (Q) Vo(V) lo(MA) Po(MW)
45 0.35 78 273
5.7 0.40 70 28.0
7.5 0.45 60 27.0
Vv
_ _ Voc
RLopt - RS |
sc
i
. X & A & Q % :
Panelsolar: 7 1 1 1 —int o
W & W & W & P~ |
L
NE SEENE SN Vo= 23V =
W & W & W & i
N SN SN ng = int(\i)
W & W & W & Vi
Y
5= 200 mA

B.4.6. El fotoconductor o fotoresistencia

- detector de un solo d?k&ff:ﬁs$

semiconductor. J v v

- tiene ganancia. n=n,+sn

- se conserva el producto F“’L””p

ganancia-ancho de banda v
i—

19



Photoconductor
Photons

/

Ry % Output voltage

¢Porqué tiene ganancia?

(d) (e) -
<—®h+ : <® <® <® -
o—— o—>
Photoconductor
— + — + - -+ — +
|| — || — || || - || —
Lo Ly Ton

La sefial optica provoca un incremento en la conductividad
del material llamado fotoconductividad:

Ac = e dp(u, + “ﬁ) = e dn(u, + 1)

—

=6, + Ac

En el estado estacionario la velocidad a la que se
recombina el exceso de portadores es igual a la velocidad

de generacion (luminosa):.

T 20



La fotocorriente sera;
I, =J . A=Ac-E-A=e-6p- (1, + u)AE=eG t(n, + 1)) AE

L_a ganancia fotoconductiva:

B Velocidad de flujo de electrones en el circuito externo T (un + up)- E
Velocidad de generacion de electrones por absorcion lu min osa L

ttr,e Un

 La fotocorriente I, por tanto puede escribirse:

con I, =e-G_-A-L = Fotocorriente primaria (G=1)

Ganancia grande = tiempo de recombinacion grande y tiempo
de transito corto.

Pero si el tiempo de recombinacion es grande = Dispositivo
mas lento

N -
—

El producto ganancia - ancho de banda permanece constante.

 Inconvenientes:
1) Gran corriente de oscuridad.

2) Peor relacion senal-ruido que los fotodiodos p-n o p-i-n.
21



B.4.6.1 Caracterizacion eléctrica de fotoconductores

hc 1,24

Respuesta espectral: A =—= [im]
E, E,lev]
Material Gap de energia (eV) Ac (hm)
PbSe 0,23 5390
PbS 0,42 2590
Ge 0,67 1850
Si 1,12 1110
CdSe 1,80 690
CdS 2,40 520
100
VY /
- o
/ / / < PbS¢|
€ 6 Si—y ¥/
% 20 CdSe ———>/ Ge > - PbS
o / \ 7/
Energy cap (eV)
o 8;3 612 33 2;5 1;8 1‘.2 .8} '6.2 .?:3 .215 .~1‘8

T ; T T T T T T T T
100 150 200 300 500 700 1000 1500 2000 3000 5000 7000 10,000
Wavelength (nm) —

Relacion resistencia- iluminacion:

j 1 m N R -R (E_:j
éé _xx Rmm i | i o (Iog R —log Rb)‘ i
. INEHE ] (logE, ~logE, )
[N I T _|1og(R, /R,)]
XRTW o ~|log(E, /E,),

10 | |
i e f R,=5kQ

g/l

01 02 0.5 1 10 100
lluminance (1x) —



Responsividad relativa y su valor aprox.. o= _ARE _
(valores pequefios de AR/R y AE/E) " AER

La responsividad varia al aiadir una carga y la fuente de
tension

1 , 1 .
\

g 6f /. % g6 N

g :—/ y L2 ) = ‘_/ y | REge;

.8 I i :5 .

= ~.

=% Y

ol= -
0.01 0.1 1 10 100 0.01 0.1 1 10 100

Limitaciones:

- tension
- corriente

- potencia

) H Il 1
T T T T T
-50 =25 0 25 50 75 100
Ambient temperature #(°C) —>
(a) Typical dissipation rating

1000 | ! I ,
P =100mW V=100V

max

100 &
P__ =100 mW at25°C
max |

\ 500
N L P = S0 mW at 50°C

10—~

T

, Cell

R 1 5% Characteristics
2 i

1 RS> 100 Vmax
\QQ\} R 4‘-’“‘&
¢ s
0.1 —\0\} 416“ ] Z %QQ\& )
\\ﬂ“{ < Re (Useable
Q. range }
.01
1 3 10 30 100 300 1000 2 3
Cell voltage (V) —

L

Cell current (mA) —-
-
S
®

-
7




* Grandes tolerancias
en los tiempos de wl

Rise time cds
\Q Decay time v

subida y bajada, que | 4 ~_

dependen del material  : **[ . "~ " A
semiconductor y /7\ N
fuertemente de la | / T N
iluminacion. [T o,

Son ademas muy
grandes.

1 10 100 1000
Tllumination (Ix) —>

Efectos de temperatura:

+200 420

CdSu 10T~
V4

1000 Ix

el
el Kt

o 0.1 Ix+

REF 4 ,-—f‘-
J

Residence change (%33>
+
o
o
\
A

Residence change (%}—»

"10925 0 +25 450  +100

Temperature (°C)—>

+10

-10

CdSe

~ & 101x 1 0.1 X+
1000 X3 ~

-
-
o=

\\
S
A Y

=25 0 +25 +50 +100

Temperature (°C)—>

Efectos de memoria:

250

After illuminated
\ [~ with 1000 1x
225 \ \
T v TRL '
g 200
MU RD
175 V4 :
L_ After kept in
darkness
150
0 50 100 150 24
—_—

Expose time at 1 1x (s)



B.4.8. El fotodetector de avalancha

Detector de alta ganancia gracias al efecto de avalancha.

E (105 V/em)

Qimp Y Bimp = Coeficientes
de ionizacion por impacto
de electrones y huecos.

104

(cm'l)

1zation

103

El n° de ionizaciones por
Impacto en una distancia

Impact Ion

t0lg ; : | N(Xx) = g %im X

1/E (10-6 cm/V)

tiene mucho ruido (el proceso multiplicativo es estadistico)
detecta sefiales muy débiles debido a su gran ganancia.
velocidad de respuesta reducida.

necesita altas tensiones de polarizacion y temperatura estable.

B.4.8.1 Disefio de un APD

gap directo => z. de absorcion y avalancha pueden ser la misma
gap indirecto (Si) => z. de absorcion y multiplicacion deben ser
diferentes

25



+ -
[ ®
I R
Electrode | —Si0; pD
= .
‘e APD de Si
e
-\~ x o (a)
—_—
P ; . O It
Pret | ! Electrode i.%‘,%o
E“;%g' N
| | SR
ulis " ool
\ | P 7 z
X
J Avalanche region
E(x)
(c)
X

:‘ we— Absorption -,
T: region
Avalanche
region

e Las capas n* y p son muy estrechas para reducir la absorcion en
dichas regiones de forma que la absorcion ocurre
fundamentalmente en la capa = mas gruesa donde E es uniforme.

La avalancha se produce al llegar los electrones
fotogenerados a la zona p donde E es grande.

La ionizacion por impacto se restringe al portador con mayor
coeficiente de ionizacion por impacto (electron para Si) con lo
que se minimiza el ruido estadistico del proceso de
multiplicacion. 26



Multiplicacion de portadores:

Fotocorriente total o 1

" Fotocorriente primaria | oho . V. —I-R !
) Vbr

La ganancia depende de la tension inversa V, y fuertemente de la
temperatura (V,, y n)

Tiempo de respuesta:

Mayor que el de un fotodiodo p-i-n (pero no requiere
amplificacion). Tres causas:

1) Tiempo que tarda el electron fotogenerado en cruzar desde
la region de absorcion hasta la de multiplicacion.

2) Tiempo que tarda el proceso de avalancha en producirse y
generar pares e-h.

3) Tiempo que tarda el tltimo hueco producido en el proceso
de avalancha en llegar hasta la region .

Problema: el campo en las zonas laterales de la union n*p
alcanza su valor de ruptura por avalancha antes de
que se alcance en las regiones de la union n*p que

estan situadas bajo el area iluminada.

27



Solucion: Empleo de unas guardas laterales tipo n.

i Electrode

T _ Avalanche breakdown T

(b) L

i Antireflection coating

SAM APD:

Son APDs en que la separacion entre la zona de absorcion
y la de multiplicacion se hace mediante utilizacion de
materiales de gap estrecho o de gap mas ancho.

a) Como la energia del foton es menor que la anchura de la
banda prohibida del semiconductor de mayor gap, la
absorcion se produce en el de menor gap.

b) El campo eléctrico es maximo en la unidon p*-n
constituida con el material de mayor gap ==>
Multiplicacion.

El campo eléctrico en el semiconductor de menor gap es
pequefio pues sino habria una corriente de pérdidas por

efecto tunel entre bandas. -



SAM APD:

+
{Contact pTInGaAs

i [SOLATION — |
- LAYER
T AVALANCHE
+ REGION
n InGaAsP (GRADED REGION
r ABSORPTION LAYER
FOR 1.5 [Lm LIGHT
Iph

Contact

k-

Specification of Common Photodiodes

Schottky Avalanche

Diode Type Planar Photodiode Pin Diode Diode Diode Unit
Semiconductor Si Ge GaAsP InAs InSb Si GaAsP Si —_
Spectral range 190-1100 700—2000 300-760 500-4500 500-5500  300-1100 190-760 400-1000 nm
Peak response 560—960 1500—1800 640-710 3500 5300 800-960 440-710 800 nm
Relative

responsivity 0.3-0.6 1.0 0.3-0.4 10 2007 0.5-0.6 0.12-0.72 40-100" A/W
Rise time 0.1-1.0 0.05 0.5-10 0.5 1.0 0.002-0.02 1-30 0.3 x 107%- us

9 x 107°
Junction pF at
capacitance 20-5000 5-20 2000-6000 10,000 10,000 1-100 0.7-12,000 8-95 0 V bias
NEP 05-2 x 10°%  05-1002 1-5x 107" — — 8-107 1 x 107 - —
X 10714 8 X 10715 _ _
D* 03-3 x 102% 5-8x 10°° 02-1.107"% 1-3 x 10° 5-8 X 107 0.5 X 10*- 1 x 10— —
05 x 10 5 x 10" — —
Application A B,C,D,E E B,LF C — D, A F,B D,AB —

A—general radiometry
B—photometry
C—solar cells

D—communication, fiber-optics

E—infrared sensing
F—ultraviolet sensing
*_photovoltaic (V cm?/W)
" —gain

29



B.4.9. El fototransistor

Tiene ganancia como el APD pero mucho menos ruido.

hvu

Collector

Basc Emitter

Wﬁ’%%a fereaa

Do
Al e A e T

e

YR

Vi
i

=
*

Collector

w
Q
.

Ve

E h VBC
- 1.1+
i

. VCC
Cuando el hueco fotogenerado entra en la zona neutra de

base arrastrado por el campo eléctrico constituye la
corriente de base y provoca la inyeccion de gran cantidad

de electrones desde el emisor (efecto transistor).

La fotocorriente primaria 1,, generada por el foton
absorbido es amplificada como si fuese la corriente de
base:

30



Construccidn del fototransistor:

Window
Emitt % B : : i
mil Qﬁr %se Lens window

Flat window

90° 90°

Collector

\entajas:

1) Alta ganancia.
2) Bajo nivel de ruido.

Inconvenientes:

1) Tiempo de respuesta mayor que el del fotodiodo por Cg

2) Menor linealidad debido principalmente a la no linealidad
de B con la corriente de colector.

3) Alta tolerancia de su responsividad (del —50% al +100%)
que varia con el nivel de radiacion y la temperatura.
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Tiempo de respuesta:

Debido a la capacidad de la union t. y t; y, por tanto el
ancho de banda del dispositivo, dependen de R; .

Cuanto mayor es R, menor es el ancho de banda.
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B.4.10. Detectores metal-semiconductor

Contacts
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Puede responder de dos formas:
1) 7o >ed,,: el e salta la barrera de potencial
1) 7w > E ! se generan pares e~-h*

- La zona de agotamiento puede llegar a medir pocas
micras por lo que funcionan a alta velocidad (hasta
150GHz)

Detector metal-semiconductor-metal (MSM):

Dos uniones metal-semiconductor cercanas la una a la
otra.

- Estructura planar.

- A los contactos metalicos planos se les llama "dedos"
(fingers).

- La distancia entre "dedos" es pequeia y al aplicar una
tension de polarizacion, toda la region entre "dedos"

es zona de agotamiento.
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Un foton absorbido en la zona entre "dedos™ crea un par e-h,
portadores que son arrastrados en sentidos contrarios por el
campo eléctrico, dando lugar a una corriente.

Corriente de oscuridad:

Si, en oscuridad, se aplica una tension de polarizacion el
resultado son las corrientes de saturacion de electrones y
huecos pues todo el semiconductor forma una zona de
agotamiento:

_AY T2 afnlke T * T2 o CPyplksT
J=A T?-e +A T?-e
Su valor es superior a la de los detectores p-i-n.

\entajas:

- Ganancia interna incluso para bajos valores de la tension
de polarizacion (en que por ejemplo la ionizacion por
Impacto no puede tener lugar).

- Baja capacidad parasita (estructura planar).

Inconvenientes:

- Baja responsividad.

- Mayor corriente de oscuridad que los detectores p-i-n.

B.4.11. El amplificador-receptor

a nivel de sistema de deteccion, debemos afiadir
un preamplificador, ecualizador, postamplificador
y filtro.
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Equalizer Postamplifier Filter

Front end of the
receiver

Detectores mas utilizados: p-i-ny APD

f<500MHz => el ruido predominante es el de la carga
f>500MHz => el ruido predominante es el del canal del transistor

B.4.12. Dispositivos de carga acoplada (CCD)

Matriz de detectores capaz de hasta 2 millones de pixels.
El elemento de la matriz es un condensador:

- 0 metal-aislante-semiconductor (MIS)

- 0 metal-oxido-semiconductor (MOS)

Al aplicarle una tension directa se crea un pozo de

potencial capaz de almacenar carga.
Al incidir la luz quedan atrapados los e generados.
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La carga almacenada es
proporcional a la luz
Incidente.
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B.4.13. Detectores avanzados

Hay que mejorar:
1) capacidad de sintonizarlos
1) velocidad
lil) integracion

Capacidad de sintonizarlos: se utilizan materiales de
diferentes gaps energéticos para detectar diferentes A.

Velocidad: depende de la constante de tiempo RC y del
tiempo de transito de los portadores.

Integracion: se intentan integrar transistores como
preamplificadores a los detectores
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