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EL FOTODIODO DE AVALANCHA (APD)
*PARA UNA OPERACION CONFIABLE, TODOS LOS DETECTORES
REQUIEREN DE CIERTA CORRIENTE MINIMA:
LA EXIGENCIA DE NECESIDAD DE UNA CORRIENTE MINIMA,
*SE CONVIERTE EN UNA EXIGENCIA DE NECESIDAD DE
POTENCIA MiNIMA, DADA POR: |

*SE PREFIERE EL USO DE DETECTORES CON UN ELEVADO FACTOR DE
FOTOSENSIBILIDAD “R”.

*DEBIDO A QUE REQUIEREN MENOR POTENCIA OPTICA.
*EN LOS FOTODIODOS PIN EL FACTOR DE FOTOSENSIBILIDAD ESTA
LIMITADO POR: R hq

hn
«ALCANZA UN VALOR MAXIMO PARA:
h=1con R= hq

*EL FOTODIODO DE AVALANCHA PRESENTA UN AI[]TO VALORDE*“R”,
*ESTAN DISENADOS PARA GENERAR UNA GANANCIA INTERNA
DE CORRIENTE.

L OS FOTODIODOS DE AVALANCHA SE USAN SI LA POTENCIA

RESERVADA PARA EL RECEPTOR ESTA LIMITADA.

IONIZACION IMPACT

*ESEL FENOMENO FiSICO EN EL QUE SE FUNDAMENTA LA GANANCIA
DE CORRIENTE INTERNA.

*BAJO DETERMINADAS CONDICIONES, UN ELECTRON

ACELERADO ADQUIERE SUFICIENTE ENERGIA PARA GENERAR

UN NUEVO PAR ELECTRON-HUECO.
*EN EL MODELO DE BANDAS, EL ELECTRON ENERGIZADO ENTREGA
UNA PARTE DE SU ENERGIA CINETICA A OTRO ELECTRON EN LA BANDA
DE VALENCIA, EL CUAL APARECE EN LA BANDA DE CONDUCCION
DEJANDO UN HUECO EN LA BANDA DE VALENCIA.
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EL RESULTADO NETO DE LA IONIZACION IMPACT

*UN ELECTRON PRIMARIO SOLO, GENERADO POR MEDIO DE LA
ABSORCION DE UN FOTON GENERA MUCHOSELECTRONESY HUECOS
SECUNDARIOS.

*LOS CUALES CONTRIBUYEN EN SU TOTALIDAD A INTENSIFICAR

LA CORRIENTE DEL FOTODIODO.
DE LA MISMA MANERA UN HUECO PRIMARIO PUEDE GENERAR
TAMBIEN PARES ELECTRON-HUECO SECUNDARIOS, QUE
CONTRIBUYEN CON LA CORRIENTE DEL FOTODIODO.

LA VELOCIDAD DE GENERACION
*ESTA CONTROLADA POR DOS PARAMETROS DENOMINADOS:

COEFICIENTESDE IONIZACION IMPACT:
a, = paraloselectrones

a, =paraloshuecos.

LOSVALORESDE a_Y a, DEPENDE DE:
DEL MATERIAL SEMICONDUCTOR.
*DEL CAMPO ELECTRICO QUE ACELERA A
ELECTRONESY HUECOS.

1064
300°K
COEFICIENTE .
DE 10° //47/1 s ’<—?+’
IONIZACION / P ", v -
IMPACT / RN yd il P

R B S L/
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DIFERENCIA ENTRE EL DIODO DE AVALANCHA Y EL FOTODIODO
PIN
*SE AGREGA UNA CAPA ADICIONAL
*EN ESTA CAPA SE GENERA LOS PARES ELECTRON-HUECO
SECUNDARIOS POR EFECTO DE LA IONIZACION IMPACT.

ESTRUCTURA DEL FOTODIODO DE AVALANCHA

Recitn de absorci Regién de
egion de absorcién ganancia
. S—
—> | |
_> P+ i | P i N+
— :
_’ d 4__
CAMPO A
ELECTRICO e
>
DISTANCIA

FOTODIODO DE AVALANCHA DE SILICIO

AT R P
P+
i
N +
N R R R S MR R R D M R R




145

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL FOTODIODO DE AVALANCHA
*EN LA CAPA INTERMEDIA TIPO “P” SITUADAS ENTRE LAS REGIONES
TIPO“i” Y TIPO N*EXISTE UN CAMPO ELECTRICO MUY INTENSO.

*ESTA CAPA INTERMEDIA SE DENOMINA: REGION DE GANANCIA
O CAPA DE MULTIPLICACION, DONDE SE GENERA PARES
ELECTRON-HUECO A TRAVESDE LA IONIZACION IMPACT.
LA REGION “i” ACTUA COMO ZONA VACIAMIENTO.
*AQUI SON ABSORBIDOSLA MAYOR PARTE DE LOS
FOTONESINCIDENTES GENERANDO PARES ELECTRON-
HUECOS PRIMARIOS.
*GENERANDO PARES ELECTRON-HUECO
SECUNDARIOS.
*SE PRODUCE UNA GANANCIA DE CORRIENTE

CALCULO DE LA GANANCIA DE CORRIENTE PARA FOTODIODOS DE
AVALANCHA.
*SE PARTE DE DOS ECUACIONES QUE CONTROLAN EL FLUJO DE

CORRIENTE DEI_\ITRO DE LA REGION DE MULTIPLICACION.
|

e—ni v i Oh_oi oo
dx_aele aply, _dx_aele aply
J : € =CORRIENTE DE ELECTRONES.
« h =CORRIENTE DE HUECOS.
*EL SIGNO NEGATIVO SIGNIFICA QUE LAS CORRIENTES DE
HUECOS TIENEN UNA DIRECCION OPUESTA A LASCORRIENTES
DE ELECTRONES.

LA CORRIENTE TOTAL
*SE MANTIENE CONSTANTE EN CADA PUNTO DENTRO DE LA REGION DE
MULTIPLICACION: | =i (X) +1i,(X)

.sUSTITUYENDO Ih POR | - ieSE oBTIENE: di,

dx

*PARA UN CAMPO ELECTRICO NO UNIFORME EN LA REGION DE
GANANCIA:

«ad,Ya, SEHACEN DEPENDIENTESDE “x”.

=(ae_ ah)ie-l_ahI
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ANALISISPARA EL CAMPO ELECTRICO UNIFORME
«CONDICIONES:
«SE SIMPLIFICA EL CALCULO.
.a_.Ya, SETRATAN COMO CONSTANTES.
«SE ASUME COMO VALIDO: @, = &,

*EL PROCESO DE LA AVALANCHA:
*SE INICIA CON LOS ELECTRONES QUE PENETRAN EN LA REGION
DE GANANCIA DE:
*ESPESOR “d”.
*PARA x=0.

*CONDICION: SE CONSIDERA QUE SOLO ELECTRONESATRAVIESAN LA
SUPERFICIE DE FRONTERA PARA ENTRAR EN LA REGION N*:

*POR LO TANTO: Ih(d) -0

*LA CONDICION DE FRONTERA PARA x=d. i (d) =1

*EL FACTOR DE MULTIPLICACION “M”

*SE I_DE(CIIIBIECOMO: m
| - a
M==¢"{dadapor: M=~ con k, ="
Ie(o) e(lkA) - kA A e

LA GANANCIA DEL FOTODIODO DE AVALANCHA
*DEPENDE DIRECTAMENTE DE LA RELACION: kA DE LOS
COEFICIENTES DE IONIZACION a

“h =

S a,=0@k, = "=0

*SIGNIFICA QUE SOLO %LECTRONES INTERVIENEN EN EL
PROCESO DE AVALANCHA.

LA GANANCIA DEL FOTODIODO DE AVALANCHA SE
INCREMENTA EXPONENCIALMENTE: M = eaed

LA RUPTURA POR AVALANCHA 1

‘PARA LA CONDICION:  a,=a, P k, =1y M =

*LA GANANCIA SE HACE INFINITA PARA: 5 4 =1 1-a,
e

*ESTA ESLA CONDICION DE RUPTURA POR AVALANCHA.
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EL RENDIMIENTO DEL FOTODIODO DE AVALANCHA
*UNA ELEVADA GANANCIA DEL FOTODIODO DE AVALANCHA. SE
LOGRA:
«CON UNA REGION DE GANANCIA MUY DELGADA: d® 0
Sl A, Y A, SEAPROXIMAN: 4, » aQ,
*EL RENDIMIENTO MEJORA PARA FOTODIODOS DE AVALANCHA
DONDE: A, >~ a, 0 a, >>a,
*CON LO CUAL EL PROCESO DE AVALANCHA ES
DOMINANTE SOLO UN TIPO DE PORTADOR DE
CARGA.
«CON ESTA TECNICA MEJORA LA RELACION SENAL-
RUIDO DEL RECEPTOR.

EL FACTOR DE FOTOSENSIBILIDAD DL FOTODIODO DE
AVALANCHA (APD)
*EL PROCESO DE AVALANCHA EN EL FOTODIODO DE AVALANCHA
ESDE NATURALEZA RUIDOSO Y ALEATORIO.
POR LO QUE EL FACTOR DE GANANCIA FLUCTUA
ALREDEDOR DE UN VALOR PROMEDIO.
*EL VALORM EN LA ECUACION ANTERIOR SE REFIERE AL
VALOR PROMEDIO.

EL ANCHO DE BANDA INTRINSECO DEL FOTODIODO DE
AVALANCHA.
DEPENDE DEL FACTOR DE MULTIPLICACION “M”.
*EL TIEMPO DE TRANSITO EN FOTODIODOS DE AVALANCHA NO
ESTA DETERMINADOPOR: t = W o
d
« W =ANCHURA DE VACIAMIENTO
« V4=VELOCIDAD DE ARRASTRE.
*EL TIEMPO DE TRANSITO DEL FOTODIODO DE AVALANCHA SE
INCREMENTA CONSIDERABLEMENTE.
*DADO QUE LA GENERACION Y ACUMULACION DE PARES
ELECTRON-HUECO SECUNDARIOS TOMA UN TIEMPO
ADICIONAL.
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LA GANANCIA DEL FOTODIODO DE AVALANCHA PARA ALTAS
FRECUENCIAS.

LA GANANCIA DECRECE PARA ALTAS FRECUENCIAS.
*DEBIDO AL INCREMENTO DEL TIEMPO DE TRANSITO.
*POR LO TANTO EL INCREMENTO DE ttr LIMITA EL ANCHO
DE BANDA.
*POR LO TANTO, EL INCREMENTO DE ttr LIMITA EL ANCHO
DE BANDA.

LA DISMINUCION M (W) ESTA DADA POR:

M () =M [t (e v ]
-« M,=M(0) =GANANCIA EN BAJA FRECUENCIA.
. 1. =TIEMPOIQRE TRANSITO EFECTIVO.

. DEPENDE DE LA RELACION DE LOS
COEFICIENTES DE IONIZACION.

VALORESTIPICOS

a'h < a'e y te :CAkAttr; CA » l’ asumiendo tRC <<te
*EL ANCHO DE BANDA DEL FOTODIODO DE AVALANCHA ESTA DADO
POR: 1

2pt M,
*ESTA RELACION MUESTRA EL INTERCAMBIO ENTRE LA GANANCIA
DEL APD “M” Y EL ANCHO DE BANDA Df (VELOCIDAD CONTRA
DENSIBILIDAD).
*ESTO MUESTRA LA VENTAJA DEL USO DE MATERIALES
SEMICONDUCTORES PARA LOSCUALES K , <<1
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LA TABLA COMPARA LASCARACTERISTICAS DE OPERACION
DEL Si, GeelnGaAsEN FOTODIODOSDE AVALANCHA (APD)

PARAMETRO SIMBOLO | UNIDAD S Ge InGaAs
LONGITUD DE ONDA | mm 04-1,1/0,8-1,81,0-1,7
CTOR DE
EgT(T)sENSBluDAD Rapp | AW 1 80-130) 3-30 | 5-20
GANANCIA APD M - 100-500 50-200 10-40
FACTOR K K - 0,02-0,05| 0,7-1,0 | 0,5-0,7
CORRIENTE DE
CORRIENTE l, |nA |01-1 [50-500| 1-5
Jdpde T |ns |01-2 |05-080,1-05
ANCHO DE BANDA Di | GHz|0,2-1,0{0,4-0,7| 1-3
SION DE
TENSIONDE V, V  [200-250 20-40| 20-30




