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Resumen

En el presente Trabajo de Fin de Grado, se realiza un estudio comparativo de distintos
fotodiodos integrables en tecnologia CMOS estandar, asi como de diferentes estructuras
compuestas por estos, con el fin de optimizar un pardmetro fundamental para la recolec-
cién de energia solar: la tension de circuito abierto. Estos fotodiodos constituyen el pilar
fundamental en cuanto a transductores luminicos se refiere, y son ampliamente utilizados
en diversas aplicaciones, tales como la recoleccién de energia o la deteccién del nivel de
iluminacion, entre otras. De ahi su gran importancia.

En el Capitulo 1 se estudian los fundamentos fisicos en los que se basa el funciona-
miento de los fotodiodos, asi como su fabricacién y una presentaciéon del circuito de test
que utilizaremos para la futura caracterizacion de los mismos en el laboratorio. Luego, se
hace una revision del estado del arte, y se presentan los objetivos buscados en el trabajo.

En el Capitulo 2 se estudian los fotodiodos basicos integrables en la tecnologia. Se
presentan sus secciones transversales, asi como sus equivalentes circuitales. Luego, se
obtienen las ecuaciones que rigen su comportamiento, las cuales reflejan las ventajas
de unos fotodiodos frente a otros. Por ultimo, se expone su layout fisico, integrado en
tecnologia UMC 180 nm, bajo las herramientas de diseno de CADENCE, para integrarlo
cuando se le proporcione al fabricante.

Por 1ltimo, en el tercer y iltimo capitulo, se estudian estructuras méas complejas for-
madas por los fotodiodos béasicos ya mencionados. Estas estructuras son tanto estructuras
del estado del arte, como nuevas estructuras propuestas nunca antes estudiadas ni di-
senadas bajo nuestro conocimiento. Se proponen un total de cinco estructuras, donde el
objetivo es, mediante cambios escalonados, llegar a una estructura mas ventajosa que las
existentes si cabe.
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CAPITULO 1

Motivacion, Revision del Estado del

Arte y Objetivos

1.1. Motivacion

Es el inevitable colapso de nuestro actual modelo energético mundial el principal motor
de mi pasion por la obtencion de energia. Son cientos de estudios los que afirman el poco
tiempo disponible que nos queda con capacidad de utilizacion de los combustibles fésiles.
Se estima que disponemos de reservas de carbén para su uso energético para unos 139

anos, 49 anos para el Gas Natural y 54 anos para el Petréleo (datos de 2020, véase [1]).

La tecnologia IoT (“Internet of Things”) se ha convertido en una parte integral de
nuestra vida cotidiana. Esta tecnologia abarca practicamente la totalidad de todo lo tec-
nolégico que conocemos en la actualidad, desde robots de limpieza del hogar hasta los

sistemas de deteccién o seguridad més avanzados.

El desarrollo de esta tecnologia implica una imperiosa necesidad de dispositivos que
sirvan como transductores de lo fisico a lo electrénico, y estos conllevan cierto gasto
energético para su funcionamiento. Debido al volumen necesario de este tipo de disposi-
tivos, surge la necesidad de que estos sean auto-alimentados, es decir, no requieran una
fuente de alimentacién externa para su funcionamiento o bien, que seamos capaces de

minimizar su consumo, ya que el uso de baterias implica gastos tanto econémicos, a la
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hora de su necesidad de recambio, como ecoldégicos, debido a sus materiales de construc-
cién. Tanta es esta necesidad, que el “INTERNATIONAL ROADMAP FOR DEVICES
AND SYSTEMS” [2] establece este objetivo como uno de los desafios mas importantes

que cumplir para el desarrollo tecnoldgico.

Uno de los transductores principales para la recoleccion energética son los fotodiodos,
encargados de convertir la luz solar en corriente eléctrica. Estos forman la base fun-
damental de dispositivos tales como las células solares utilizadas en las placas solares,
no obstante, son varios ya los trabajos donde se utilizan en dispositivos de dimensiones
mucho més reducidas pertenecientes a la tecnologia IoT (sensores de imagen, implantes

biomédicos...), para asi reducir su consumo energético [3], [4], [5], [6], [7].

Por otro lado, este no es el tinico transductor que podemos utilizar para reducir el con-
sumo de potencia de los dispositivos, existen otros tales como transductores piezoeléctri-
cos, los cuales convierten vibraciones del ambiente en energia eléctrica; electromagnéticos,
que hacen lo propio mediante induccién electromagnética; electrostaticos, mediante la in-

duccion de fuerza eléctrica entre dos electrodos; o termoeléctricos, que funcionan gracias

al Efecto Seebeck.

Por otro lado, los dispositivos que trabajan la recoleccion solar son los que mayor
potencia generan en funcién del drea consumida ([8], [9]), con lo que el desarrollo de estos
dispositivos se hace especialmente atractivo para la tecnologia IoT, y sera el campo de
estudio de este trabajo. Esto se hace patente si observamos el nimero de publicaciones

de este ambito (Figura 1.1, [9]) .
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Figura 1.1: Numero de publicaciones con las palabras clave: energy harvesting IoT, task
scheduling in loT and batteryless IoT, de la ultima década.
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Por tltimo, destacar que la oportunidad que se me brinda de aprender un software de
diseno profesional como CADENCE para un trabajo con cierta carga de investigacién, ha

sido otro de los grandes motivos de la eleccion de este trabajo.

1.2. Fundamentos tedricos

1.2.1. La union PN

Para entender el funcionamiento de un fotodiodo, se debe de partir de la base, es
decir, de la uniéon PN. La unién PN, no deja de ser en esencia, la unién de dos trozos
de semiconductor (tipicamente silicio) con dopados distintos. Un extremo de la unién, la
cual denotaremos “la zona P”, estd dopado con dtomos aceptores de electrones (columna
XIII de la tabla periédica, boro, aluminio, galio...). A esta ausencia de electrones la de-
nominaremos huecos, y se trataran de igual manera que los electrones, como particulas.
Estas tendran carga positiva y de mismo valor absoluto que la carga del electréon. El otro
extremo, denominado “la zona N”, esta dopado a la inversa, con atomos con exceso de
electrones (columna XV de la tabla periddica, fésforo, arsénico...). A partir de ahora su-
pondremos que tenemos dopado de boro en la zona P y dopado de fésforo en la zona N,

para asi aclarar la explicacion.

Cuando estos dos extremos se ponen en contacto comienza un proceso donde, debido a
la diferencia de densidad de electrones y huecos en las inmediaciones de la unién abrupta,
los electrones sobrantes de la regién N atraviesan la unién y llegan a la regién P, donde
al ser portadores minoritarios se recombinan rdpidamente (llegan electrones a una zona
llena de aceptores de electrones), sucede a su misma vez lo inverso para los huecos de
la regién P. Como conclusién se forma una corriente de difusion, la cual si por convenio
tomamos como sentido de la corriente el de los portadores con carga positiva, va de la
region P a la region N. Conforme la corriente de difusién sucede, a su misma vez ocurre
otro efecto, por el cual los electrones al abandonar las impurezas de fésforo de la region
N dejan a este fésforo con ausencia de un electrén, es decir, carga positiva. Una vez
que dicho electron se recombina en la regién P con un atomo de boro, el boro adquiere

un electrén mas y por tanto carga negativa. Sucede lo mismo para los huecos, asi pues,
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se va acumulando carga fija a ambos lados de la unién. La diferencia de carga crea un
campo eléctrico que a su vez crea una corriente de arrastre, en sentido opuesto a la de
difusién. Ambos procesos se cancelan cuando ambas corrientes se igualan. El resultado
es una region sin apenas portadores de carga, la llamada region de deplexion. Cuando se
alcanza este punto, decimos que se ha llegado al equilibrio, y este serd el punto inicial de

funcionamiento de nuestro fotodiodo, todo esto queda recogido en la figura 1.2.

Jd >
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Figura 1.2: Tlustracion de un diodo.

Donde observamos en rojo la zona tipo P, en azul la zona tipo N, en gris la regién
de deplexién con anchura W, el campo eléctrico E y las corriente de difusién (J;) y
arrastre (J,). Dado que la anchura de la regién de deplexién es un parametro que afecta
en el funcionamiento de un fotodiodo, tal y como se vera en el siguiente apartado, conviene
conocer la expresion de dicha anchura. Esta anchura viene dada por la Ecuaciéon 1.1, donde
€ es la permitividad eléctrica del silicio, e es la carga del electron, Vj; la tensién ”built-
in” (diferencia de potencial generada en la regién de deplexién) y N,, N, las densidades

de atomos aceptores y donadores respectivamente [10].

26‘/191' (Na + Nd):| 1/2

W= { e\ NN
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1.2.2. La union PN iluminada

Cuando un fotén incide sobre la unién PN, este (si posee energia suficiente) es capaz
de generar por efecto fotoeléctrico un par electréon-hueco, es decir, es capaz de hacer pro-
mocionar un electrén de la capa de valencia del atomo incidente a la capa de conduccion.

Este es el funcionamiento béasico del fotodiodo.

Si este par electron-hueco se produce en la regién de deplexion, debido a la existencia
del campo eléctrico, se separara el electron del hueco y no habrd recombinacién (aunque
siendo precisos puede ser generado fuera, pero lo veremos més adelante). Los huecos
seguiran las lineas de campo mientras que los electrones iran en direccién contraria, el
resultante es una corriente en el mismo sentido que la corriente de arrastre, esta es la

focorriente generada (I,,).

- -
/N B C
¢ N < ¢
E N E E
B.V.
DO PPD PO IPPIPD PDOPOIGSSD

Figura 1.3: Proceso de generacion par electron-hueco.

Para esclarecer esta idea, en la siguiente seccion se hara un procedimiento légico de
diferentes casuisiticas que nos permitiran deducir la caracteristica -V del fotodiodo para
luego ahondar en las ecuaciones con el fin de obtener un modelo del fotodiodo en el cual

se fundamentard este trabajo [10],[11],[12],[13],[14].

1.2.2.1. Analisis Cualitativo del fotodiodo. Deduccién de su caracteristica

I-vV

1. Casuistica 1: Fotodiodo en circuito abierto.

Pensemos primero en no conectar a ningin dispositivo nuestro fotodiodo. Los pares
electrén-hueco irdn acumuldndose a ambos extremos del dispositivo (no hay circuito

por el que puedan avanzar), dado que tienen carga opuesta, poco a poco se ird
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formando un potencial entre ambos extremos del dispositivo. Este potencial no
puede acumularse de manera infinita, pues, llegard un momento en que habra tal
cantidad de carga acumulada en cada extremo que cuando llegue otro portador no
podra acumularse ya que sera repelido, en consecuencia, volvera hacia la regién de
deplexién, donde se cred, y por el camino se recombinara. Notar, que este voltaje
maximo acumulable, no debera tener tedricamente una dependencia muy fuerte
con la cantidad de luz incidente (luego demostraremos que dicha dependencia es
logaritmica), puesto que si se generan méas pares electrén-hueco seran repelidos de
igual manera que si fueran pocos, en cambio, si que depende de las longitud de
nuestro dispositivo, es decir, diodos de base larga seran capaces de obtener un voltaje

mayor que aquellos de base corta (a mayor longitud mas carga acumulable).

Como conclusién, tendremos en el dispositivo una corriente nula, pero un voltaje

maximo conseguido el cual denominamos V.

Jd 7~
Ja
o0 S ® 00
OO0 © | © 000
OO0 S} ® 000 Yo >V
00 © ® ©00
L) © ® ©0
—+ Voc -

Figura 1.4: Fotodiodo en circuito abierto. Caracteristica I-V.

2. Casuistica 2: Fotodiodo en cortocircuito.

Pensemos ahora en la situacién inversa, conectamos los extremos del fotodiodo a un
cable de resistencia nula, es decir, un corto. Ahora la carga no podrd acumularse
a ambos extremos del fotodiodo pues avanzara por el cable. Esto provocara una
corriente de la regién N a la regién P, una corriente negativa (la ya descrita fotoco-
rriente generada). Esta corriente se espera que si tenga una fuerte dependencia con
la cantidad de luz incidente, puesto que a mayor incidencia luminica mayor cantidad

de pares electron-hueco se generan y por tanto mayor corriente se produce.
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Como conclusion, tendremos en el dispositivo un voltaje nulo, pero una corriente
la cual es mayor en funcién de la cantidad de luz incidente, denominamos esta
corriente como la corriente en circuito cerrado (/,.). Esta, es la composicion de dos
corrientes, la ya denominada fotocorriente generada (I,5,) y la corriente térmica (1),
que se produce debido a que la propia agitacién térmica es capaz de provocar pares

electron-hueco que seamos capaces de recolectar.

S
7
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Figura 1.5: Fotodiodo en circuito cerrado. Caracteristica [-V.

3. Casuistica 3: Fotodiodo conectado a una resistencia.

Supongamos ahora que colocamos una resistencia de pequeno valor nominal(la cual
podria ser tipicamente un sensor o circuito) conectada al dispositivo. Para que siga
habiendo corriente, se debera de crear una diferencia de potencial en los extremos
del dispositivo, la necesaria para que los portadores atraviesen la resistencia, lo que
provocara que se acumule cierta carga y hara que la corriente disminuya, pues al-
gunos portadores seran repelidos. Conforme vamos aumentando la resistencia, cada
vez se acumula mas carga y mas portadores seran repelidos, lo que hara que dismi-
nuya aun mas la corriente y aumente mas el voltaje en el dispositivo. Llegando a la

curva [-V mostrada en la Figura 1.6.

4. Caracteristica I-V completa.

Como hemos deducido, observamos que el fotodiodo en esta configuracién trabaja
en el cuarto cuadrante de la caracteristica I-V. Esta regién de trabajo se conoce

como célula solar, puesto que es la unica region donde podemos obtener potencia
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Figura 1.6: Fotodiodo conectado a resistencia. Caracteristica [-V.

del dispositivo, ya que la corriente es negativa y el voltaje positivo, lo que nos lleva
a una potencia negativa (P = V - I). Notar, en la Figura 1.6 el punto rojo de la
caracteristica I-V, que corresponde al punto éptimo de funcionamiento de nuestro

diodo, pues este entregaria la méaxima potencia.

Supongamos ahora que queremos ir hacia la izquierda en nuestra curva I-V. De-
beremos conseguir un voltaje negativo sobre nuestro dispositivo, cosa imposible de
conseguir si no es utilizando una fuente de tension externa, debido a la naturaleza
de como adquiere voltaje gracias a la luz el fotodiodo. Una vez conectamos el foto-
diodo a una fuente de tensién externa, observamos gracias a la Ecuacién 1.1 que el
término V}; aumenta, con lo que aumenta la anchura de la regién de deplexién. Con-
secuentemente, la corriente obtenida seguird teniendo una absoluta dependencia de
la cantidad de luz incidente, solo, que conforme mayor sea la tensiéon que apliquemos
al fotodiodo mas pares electrén-hueco seremos capaces de obtener y por tanto una
corriente mayor. Notar que la region de deplexiéon no varia demasiado su tamano
(es un efecto de segundo orden), por eso la pendiente de la recta de la intensidad

no es muy acusada (ver Figura 1.7).

Para obtener la caracteristica a partir del punto V., necesitaremos una corriente
positiva, imposible de conseguir si no es polarizando con una fuente de tensién
el dispositivo (recordemos que la corriente generada por si mismo del fotodiodo

va siempre de la region N a la P, es negativa). Ahora, la anchura de la regién
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Figura 1.7: Fotodiodo con polarizacion en reversa. Caracteristica I-V.

de deplexion disminuye y también, se provoca un aumento de la concentracion de
portadores a los extremos de dicha zona, esto, hace que la corriente de difusién
domine. La concentraciéon de portadores tiene una dependencia exponencial con la

tension, con lo que la caracteristica I-V completa es la mostrada en la Figura 1.8.

Ja T
Ja
P ggg N
e E (‘D Voc >V
o— @ J
(o) ® _ Isc
+| L=

Figura 1.8: Fotodiodo con polarizacién en directa. Caracteristica I-V completa.

1.2.2.2. Analisis Cuantitativo del fotodiodo. Ecuaciones de modelado. Mo-

delo circuital

Con el fin de obtener unas ecuaciones que nos permitan modelar el funcionamiento
del fotodiodo, debemos conocer la ecuacion que rige la corriente que atraviesa un diodo.

Esta es la Ecuacién 1.2, la ecuacién de Shockley [10].
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\%
Ip = I;(e"'r —1) (1.2)
Donde el subindice “F” indica “Forward”, es decir, corriente “hacia adelante”(de la
regién P ala N), I, esla Corriente Especifica del Diodo, V' la tensién a la cual estd sometido
el diodo, n un factor de calidad cuyo valor ronda 1-2 y depende del semiconductor utilizado

(aproximadamente 2 para el Silicio), Ur es la tensién térmica que cumple la ecuacion:

Ur = 5L ~ 26mV (T = 300K).

La Corriente Especifica del Diodo nos aparecera con frecuencia a la hora de analizar

fotodiodos, esta viene dada por la Ecuacién 1.3 [15].

D, n? D,, n?
I, =qA| |22+ —n i 1.3
1 ( TpND+ Tn NA> ( )

Donde A es el area del diodo, n; es la concentracién de portadores intrinsecos del material

semiconductor, D, y D,, son los coeficientes de difusién de huecos y electrones respectiva-
mente, 7, y 7, son los tiempos de vida media de huecos y electrones y por ultimo, Np es

la concentracion del dopado en la region N y N4 la concentracion del dopado en la region

p.

Podemos distinguir dos comportamientos muy distintos de la corriente que atraviesa

un diodo en funcién del voltaje aplicado:
v
= V>0 — Ir~ I,e"Pr. Corriente con una dependencia exponencial de la tension.
s V <0 — Ir~ —I. Corriente negativa de pequeno valor nominal.

Si graficamos la Ecuacion 1.2, obtenemos la Figura 1.9. Como podemos observar, la
caracteristica [-V obtenida de manera légica para nuestro fotodiodo coincide con la obte-
nida a través de la ecuacién de Shockley si desplazamos esta ultima una cierta cantidad

sobre el eje de la intensidad.

Fisicamente, lo que ocurre es que cuando un diodo se ilumina, la Corriente Especifica
del diodo deja de dominar la corriente “hacia atras”del fotodiodo. La nueva corriente
que domina en esta direccion es la corriente provocada por la iluminacién, es decir, la

fotocorriente generada ().
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Figura 1.10: Curva I-V del fotodiodo en

Figura 1.9: Curva I-V del diodo, funcion de la fotocorriente generada.

Con todo lo obtenido hasta ahora, podemos construir la ecuacién que nos va a permitir
operar con fotodiodos. Para ello, dividimos la corriente total del fotodiodo en dos partes,

la corriente “hacia atras”, y la corriente “hacia adelante”, obteniendo la Ecuacién 1.4.

[=—Ly+I(e"7 —1) (1.4)

Circuitalmente, se puede expresar el fotodiodo como lo mostrado en la Figura 1.11. Donde
la correspondencia de los elementos de circuito es inmediata. Una fuente de intensidad,
controlada por la intensidad luminica, que da cuenta de la fotocorriente generada ().
Un diodo, el cual se comporta segin la ecuacion de Shockley y nos aporta la dependencia
exponencial de la intensidad con el voltaje y por ultimo, una carga. En este trabajo
dicha carga sera un condensador, ya que este se ira cargando y acumulando diferencia de
potencial a la misma vez que el fotodiodo, cuando el fotodiodo llegue a su voltaje méximo
acumulable (V,.) el condensador llegard en el mismo momento y la corriente que sale del
fotodiodo sera cero, habiendo conseguido acumular en el condensador un voltaje que se

podra utilizar en otro dispositivo.

Se puede utilizar un equivalente circuital méas preciso si introducimos una resistencia
en serie en el camino entre el diodo y la carga, pues daria cuenta de que los portadores
deben de atravesar una region donde pueden perderse hasta llegar a los contactos metélicos
donde son recolectados (los electrones deben superar la zona N y los huecos la zona P)

16] .
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\4

I[=-Iph+Is(e®Vr-1)
=

A\ N

Elvwv, =t —

Figura 1.11: Equivalente circuital del fotodiodo.

1.2.3. Fabricacién fisica de un fotodiodo integrado en tecnologia

CMOS

Para la comprensién de diferentes esquemas de secciones transversales de fotodiodos
que se veran mas adelante, es necesario conocer como se fabrican estos dispositivos en

tecnologia CMOS [17].

La fabricaciéon de dispositivos en tecnologia CMOS sigue una estructura monolitica,
donde se parte de un material base, una oblea de silicio (que denominaremos sustrato
a partir de ahora) donde se van insertando capas de material con distintos dopados y

profundidades.

Se parte calentando la oblea en una atmdsfera de oxigeno (oxidacién térmica), con
el fin de formar Si0, en la superficie, capa que nos servira luego de proteccién. Sobre
esta capa se anade un polimero, en el cual se graban las ubicaciones de dispositivos e

interconexiones gracias a técnicas fotograficas y luz violeta.

Acto seguido, mediante el Etching, sobre las grabaciones provocadas por el paso ante-
rior, se consigue eliminar el Si0, protector en dichas zonas, dejando la oblea descubierta.

Luego, se retira el polimero.

Una vez disponemos de la zona donde trabajar y bien protegida, mediante implantacion
ionica, se bombardea el sustrato con atomos ionizados del dopado que necesitemos. Esto

nos permite conseguir un dopado superficial en dicha zona, es el SiOs el encargado de
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proteger el sustrato donde no queremos dicha implantacion.

Por ultimo, para el caso que nos concierne, dado que necesitamos crear pozos a bastante
profundidad para la realizacion de los fotodiodos es necesario hacer una difusiéon. Mediante
este proceso se calienta la oblea a altas temperaturas (1000 °C) durante un largo periodo
de tiempo (sobre una hora), lo que permite que las impurezas penetren mas en el sustrato.
Es la repeticién de todos los pasos ya citados lo que nos permite fabricar estructuras de

numerosas formas y tamanos distintos.

SiO,
Oxidacién
térmica
l ll l l ll l l Polimero + Etching
WL
Implantacion
I6nica
\\ Difusién /j/
\ \\ // { 0.
Retirada
SiO,

Figura 1.12: Construccion de un pozo NWell.

Notar, como en la Figura 1.12 el degradado en las uniones entre pozos da cuenta
de como la difusiéon no es abrupta, y tiende a disminuir la concentraciéon del dopado al

aumentar la profundidad.
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1.2.4. Dependencia de la fotocorriente generada de parametros

fisicos

La fotocorriente generada (I,,) es un parametro de diseno importante a la hora de
disenar fotodiodos, pero este tiene una alta dependencia de la tecnologia. En este apartado
se tratardn dichas dependencias [18], con el fin de proporcionar una base tedrica que nos
permita entender porque ciertos fotodiodos funcionan mejor o peor que otros. Ademas,
estas dependencias son fundamentales, pues tenerlas en cuenta nos ayudara a la hora de

buscar la maxima eficiencia a la hora del diseno.

1.2.4.1. Energia incidente

El primer pardmetro a tener en cuenta es la energia del fotén incidente. Como se ha
tratado con anterioridad, dicha energia debe ser suficiente como para hacer promocionar
un electrén de la capa de valencia a la de conduccion. Recordemos que la energia de un
foton viene dada por la Ecuaciéon 1.5. Donde h es la constante de Planck, ¢ la velocidad

de la luz y A la longitud de onda del fotén incidente.

B =

~

h-c
—~ (1.5)

En el caso del silicio, el bandgap (distancia energética entre la banda de valencia y
conduccién) tiene un valor de E, = 1,12 eV. Con lo cual mediante un calculo sencillo a
través de la Ecuacion 1.5 podemos ver la longitud de onda necesaria para superar este
bandgap, lo cual nos resulta una longitud de onda de A ~ 1107 nm. Recordemos que la luz
visible se encuentra entre longitudes de onda de 400-750 nm, con lo que nuestro dispositivo
es sensible a dicha luz y al infrarrojo cercano. En el caso de las células solares se explota
esta caracteristica, pues se construye una estructura monolitica de diferentes materiales
con distintos bandgaps, con el fin de recolectar fotones de un amplio rango de longitudes
de onda. En la Figura 1.13 se muestra una tabla donde se representan los bandgaps y
longitudes de onda recolectables para distintos materiales semiconductores compuestos,
desde agrupaciones de 4 elementos hasta semiconductores puros como nuestro caso, el

silicio [19].
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Figura 1.13: Tabla de bandgaps y longitudes de onda recolectables para distintos semi-
conductores.

Aquellos fotones que lleguen con una energia inferior al bandgap, seran absorbidos
en la superficie, asimismo, los que lleguen con una energia muy superior, dada su corta
longitud de onda seran también absorbidos cerca de la superficie donde provocaran un
par electrén-hueco que se recombinard rapidamente (recordemos que lo ideal es que se

absorban en la regién de deplexién, la cual estd a cierta profundidad [16], [20]).

1.2.4.2. Interaccién Luz-Materia

Cuando la luz incide sobre nuestro dispositivo no toda es absorbida por el mismo, ya
que nuestro dispositivo estd formado por diferentes capas de material cuyas interfaces y

composiciones afectan a la luz incidente.

La primera interfaz que ha de superar la luz, es la interfaz éxido/aire, interfaz que
puede provocar que cierta cantidad de luz se refleje. Esta pérdida se llama la pérdida de

Fresnel [21], la cual viene definida por el coeficiente de reflexion:

2
ng —n

= (#) (1.6)
N9 + Ny

Donde ny y ny son los indices de refraccion del aire y del semiconductor respectivamente.

Por ejemplo, para el silicio (n; ~ 4), se obtendria I" ~ 0,36 lo que implica que un 36 por
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ciento de la luz incidente sera reflejada.

Conforme esta luz se adentra en las diferentes capas, posibles imperfecciones en el
material y la no completa transparencia del mismo pueden provocar que haya absorcion
fuera de la region de deplexion, aumentando las pérdidas. Por tltimo, no toda la luz
que llegue a la profundidad de la region de deplexion serda absorbida, alguna de esta
atravesara dicha regiéon sin provocar pares electron-hueco que podamos recolectar. Todos

estos procesos estan representados en la Figura 1.14. [18§]

Figura 1.14: Diferentes procesos de absorciéon en un dispositivo.

Donde “r” simboliza la luz reflejada, “I1” es la luz absorbida en el dispositivo y “t” la

que lo atraviesa sin provocar pares-electron hueco.

1.2.4.3. Absorcién Iiminica en el silicio

Para cuantificar la luz absorbida en el dispositivo, hay que conocer que la potencia
luminica incidente se ve atenuada de manera exponencial conforme penetra en el material,
siguiendo la Ecuacién 1.7. Esta ecuacién nos permite conocer cuan lejos es capaz de llegar

nuestro fotén sin ser absorbido [22], [23].

p(x) = po-e ™" (1.7)

Donde pg es la potencia incidente por unidad de éarea, x la profundidad y « lo definimos

como el coeficiente de absorcién. El coeficiente de absorcién a depende de la longitud de
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onda incidente, consecuentemente, longitudes de onda cortas seran absorbidas mas super-
ficialmente y longitudes de onda largas mas profundamente, lo que hara que fotodiodos
cuya regién de deplexion esté mas profunda serdn mas sensibles a longitudes de onda

largas y viceversa para los fotodiodos con regiones de deplexién mas superficiales.

Esto esta representado en la Figura 1.14, donde “I2” representa los fotones con lon-
gitudes de onda demasiado cortas o largas, que generan pares electron-hueco lejos de la
zona de deplexién y se pierden. “al, a2, a3” representan los pares electrén-hueco genera-
dos cerca de la regién de deplexién (marcada en gris en la figura). Podriamos creer que
“al y a3” son pares no recolectados, pues no estan generados en la region de deplexién,

esto no tiene porque ser asi y se vera en el siguiente punto.

1.2.4.4. Longitud de difusion y tiempo de recombinacién

La longitud de difusién L. representa la distancia media que puede avanzar un
electrén sin recombinarse. A su misma vez el tiempo de recombinacién (7. ) establece
cuanto tarda un portador en movimiento en desexcitarse, volviendo a la banda de valen-
cia. Este ultimo, depende de la calidad del silicio y de la densidad de dopado del mismo,
siendo evidentemente mas conveniente que su valor sea alto, pues habra mas posibilidad
de recolectarlo. En la mayoria de veces, la recombinacion en el silicio no se da por desex-
citacion directa, sino que la recombinacion indirecta en una impureza de los dopantes es
mas comun. Es por esto que los pares electrén-hueco generados en zonas con alta densidad

de dopado (lejos de la zona de deplexién) son réapidamente recombinados.

En cuanto a longitud de difusién, tiene una alta dependencia con el dopado y la
temperatura, puede tener valores tipicos de cientos de micrometros en la tecnologia CMOS
[24]. Dado que la anchura de la zona de deplexién es bastante reducida, hay también aporte
a la fotocorriente generada ([,,) por parte de pares electron-hueco generados fuera de la
zona de deplexién que se consiguen difundir hasta dicha zona. No obstante, la eficiencia
en la recoleccién de pares generados fuera de la zona de deplexion, tiene una dependencia
del tipo exponencial con la distancia a la misma (mientras que la eficiencia de recoleccién
de los generados en la zona de deplexién es del 100 % [25]). Ahora si, en la Figura 1.14 los

pares generados fuera de la zona de deplexion “al y a3” realmente si contribuyen a I,y,.
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1.2.4.5. Eficiencia Cuantica

Podemos definir la eficiencia cuantica de un dispositivo como el ratio entre el nimero

de fotones incidentes frente a los que realmente recolectamos [21], [23].
An =n(\) - Aph (1.8)

Donde An es la cantidad de fotones recolectados, Aph los incidentes totales y n()) la
eficiencia cuantica, que tiene una alta dependencia con la tecnologia y la longitud de onda
incidente. Este, es un parametro muy dificil de modelar y de dar unas ecuaciones que lo
rijan, suele ser determinado experimentalmente, no obstante, podemos intentar calcular

una expresion para I, con lo obtenido hasta ahora.

1.2.4.6. Expresion de [,

Podemos estimar el nimero total de fotones que llegan a nuestro dispositivo como:

Aph = (h-c)/\

(1.9)

Donde A es el area del dispositivo y AT el tiempo que ha estado expuesto a la luz.

Combinando 1.8 y 1.9 llegamos a que:

An = “h-o/n n(A) = oo 30 (1.10)

Donde £(A) es una funcién altamente dependiente de la longitud de onda. Asumiendo que
cada foton absorbido contribuye con un par electron-hueco, podemos calcular la carga
total obtenida en un intervalo de tiempo AT como sigue:

A-po- AT

Qpn =€+ An = (h-0)

E(N)-e (1.11)
Ahora pues, la expresion fotocorriente generada es inmediata:

Lo Qe Ap
PPTAT T (heo)

§(A) e (1.12)
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Notar, la dependencia lineal de la fotocorriente generada con el area del dispositivo, tal y

como se esperaba, y con la potencia total incidente.

1.2.4.7. Dark Current

Para concluir, conviene tener en cuenta que existe una corriente inversa que atraviesa
el fotodiodo cuando este esta sin iluminar. Esta corriente es la “Dark current” y nos limita
la minima fotocoriente generada que podemos medir. Depende del dopado del fotodiodo

y de la temperatura, viene dado por la Expresion [26]:

A-e-n;- W
Ly = 2 M 7% 1.13
i = S (113

Con W la anchura de la region de deplexion, A el darea del fotodiodo y 7y el tiempo efectivo
de recombinacion de los portadores minoritarios, este ultimo es la suma del ratio de cada

una de las recombinaciones que puede sufrir un portador en el silicio.

1.2.5. Buffer de Medicion

Dado que el objetivo de este trabajo es la medicién de las distintas tensiones de circuito
abierto (V,.) de varios fotodiodos y estructuras de test, necesitamos una estructura capaz

de ayudarnos a realizar dichas medidas.

Para ello, utilizaremos un buffer o seguidor de tension, de arquitectura Folded cascode
(Figura 1.15b), conectado a la salida del objeto a estudio. Este, es esencialmente un
amplificador con ganancia unidad, es decir, dado que la tensién de salida es la de entrada
pero multiplicada por el valor de la ganancia, se obtiene tedricamente el mismo voltaje a

la entrada que a la salida. [27]

Podriamos preguntarnos, que sentido tiene utilizar un circuito de este tipo, pues sim-
plemente copia la tension de entrada. Este circuito es de vital importancia ya que posee
una impedancia de entrada muy alta (del orden de M, aunque infinita teéricamente)
lo que nos asegura que no hay una fuga de corriente en el nodo de salida del fotodiodo
[28]. En el caso de que la hubiera (que serfa el caso si midiésemos directamente sobre el

nodo de salida), sacaria a nuestro fotodiodo de su punto de operacién, pues recordemos
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que se debe de dar que la corriente que atraviesa el fotodiodo sea cero, cosa imposible si
existe una fuga al detector. Por otro lado, el biffer también aumentara la potencia de la
senal de salida. Asi pues, una vez aislado el nodo de salida del fotodiodo y aumentada la

potencia de la senal, se podran realizar las medidas pertinentes en el nodo de salida del

buffer.

Se ha realizado una serie de simulaciones para comprobar que el buffer es adeacuado
para la medida de tensién en fotodiodos. Para ello, se ha excitado con una fuente de
tension variable y se ha conectado a una carga de 10 pF, que simula la carga que tendria

una sonda de osciloscopio. El esquematico es el mostrado en la Figura 1.15a.

VDD

COMPARADOR
Vout BIAS PAR PMOS PAR NMOS CORRIENTE

VDDA
VBP
|: \1_1__| VbbA /BP ; vbph
I |
N y I\T
BIAS Vs . 1\\-—{ VSSA \P

. 4

VSSA ra S
< vssi VSSA vi VSSA
; ; VSSA

(a) Esquemético de las simulaciones
del Buffer (b) Esquematico interno del Buffer

Figura 1.15: Esquematicos del Buffer de medicién

Primero se ha realizado la caracteristica de entrada (Figura 1.16a), realizando un
barrido de las posibles tensiones de entrada, de 0 a 1.8V, valor del voltaje de polarizacion
del buffer. Se observa como este comienza a saturar en los valores extremales, sobre valores
menores a 50 mV y mayores a 1.75 V, no obstante, no nos debe preocupar esto puesto que
nuestros fotodiodos no alcanzaran dichos valores. A su vez, se ha excitado el buffer con
una senal sinusoidal de amplitud pico-pico de 1.8V y frecuencia 100 kHz (Figura 1.16b).
Se observa como sigue adecuadamente la tensién excepto para los extremos, como cabria
esperar. Ademads, anade un pequeno desfase a la senal practicamente inapreciable, con lo

que podemos concluir que el buffer funciona correctamente.

Por 1ltimo, en la Figura 1.17 se ha representado el diagrama de Bode del buffer,
para comprobar su respuesta respecto a la frecuencia de entrada, donde a su vez se ha

marcado la posicién del primer polo. Se observa como el buffer disminuye la ganancia
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(b) Respuesta Buffer bajo excitacion sinusoidal

Figura 1.16: Simulaciones estaticas del buffer

unidad conforme se aumenta la frecuencia e

introduce algo de desfase, no obstante, para

la radiacién solar no se esperan cambios en el voltaje de entrada tan altos (100 kHz por

ejemplo corresponde a cambios en la senal de entrada de decenas de microsegundos), con

lo cual, se espera una medicién correcta del biffer en cuestion.
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Figura 1.17: Diagrama de Bode del Biffer
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Se presenta también en la Figura 1.18 el layout fisico de la conexién de dicho brffer a
un fotodiodo. Donde, se observa que la conexién es la union de tres dispositivos distintos.
A la izquierda, el fotodiodo a estudio, del cual extraemos en “metal 3” su tensién de
circuito abierto y la conectamos al terminal de entrada del buffer, el cual es el gran
dispositivo de la derecha. Sobre el fotodiodo se sitia el circuito encargado de polarizar en
corriente al buffer, para garantizar su correcto funcionamiento. Por 1ltimo, destacar los
grandes contactos sitiados a ambos lados del buffer, estos serdan los railes de polarizacion
del circuito, y debemos de conectar consecuentemente a ellos los terminales adecuados
de nuestro fotodiodo y circuito de polarizacién. A posteriori, se explicaran las diferentes

capas que conforman los layouts de los fotodiodos.

Figura 1.18: Layout de un fotodiodo conectado al Buffer de medicion. Area utilizada:
100 pm x 70 pum.
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1.3. Revision del Estado del Arte

Pese que la alimentacién de microdispositivos con fotodiodos parece una solucién muy
atractiva, esta no estd exenta de problemas. Son varios los disenadores y/o investigadores
que hasta la fecha y bajo nuestro conocimiento, han propuesto disenos para solventar
dichos problemas [15] [29], en esta seccién se ahondard en dichas propuestas para sentar
las bases de en qué punto nos encontramos. A su misma vez, se expondran distintos
estudios que nos aportaran informacion relevante sobre qué fotodiodo funciona mejor y
cuales somos capaces de integrar en nuestra tecnologia, en nuestro caso, tecnologia CMOS

UMC 180 nm.

La principal problematica que los fotodiodos presentan, es que, por lo general, son
capaces de alcanzar una tension de circuito abierto (V) de unos 0,3 ~ 0,5 V. Recordemos
que generalmente, en tecnologia CMOS se necesitan voltajes para polarizar los transistores
u otros componentes electronicos del orden de 0,7 ~ 5 V', con lo cual polarizarlos a través
de fotodiodos es complejo. Ademas, para los transistores de esta tecnologia los voltajes
umbrales se encuentran en torno a medio voltio, con lo que dificilmente podriamos hacerlos
trabajar en inversion fuerte, no obstante, los fotodiodos si se utilizan en el caso de que
haya que trabajar en inversion débil. Como ultimo detalle, si consiguiésemos amplificar
la tensién de entrada que nos proporcionase el fotodiodo, podriamos encontrar problemas
con la variacién del voltaje y la introduccién de ruido, debido a las fluctuaciones naturales

de la propia luz.

Como primera propuesta de mejora, se podria pensar en la conexién de dos fotodiodos
en paralelo, esto es lo que se propone en [15], donde se hace un estudio comparativo del
funcionamiento de un fotodiodo versus el funcionamiento de dos en paralelo. Se obtienen
ciertas mejoras (apoyaremos estas conclusiones con ecuaciones en el siguiente capitulo),
tales como una mayor sensibilidad a mas longitudes de onda, mayor V,. para mismos
valores de temperatura, mejor latencia (tiempo de respuesta del dispositivo frente a cambio
de luminosidad), etcétera. No obstante, la tensién de circuito abierto obtenida no posee
una gran mejoria, llegando a conseguir algunos milivoltios extras, esto se observa en los

resultados experimentales obtenidos, representados en la Figura 1.19. [15]

Por otro lado, podriamos proponer la conexién en serie de diferentes fotodiodos, esto,
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500 | | —%— Single diode
—&— Double diode

10> 10° 10
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10

Figura 1.19: V,. frente a la iluminacién, ambos iluminados con luz blanca.

es lo que se propone en [29]. La principal problemdtica en este caso es, que en tecnologia
CMOS, los fotodiodos més bésicos tales como el NWell/Psub (nétese que el nombre es el
orden de las capas de arriba a abajo) tienen uno de sus terminales conectado al sustrato,
el cual es el mismo para todas las estructuras con lo que se hace imposible una conexion
en serie. No obstante, en tecnologias méas avanzadas (como la utilizada en el trabajo de
A.Bermak [29] o en este), podemos realizar estructuras de varias capas apiladas. Las
tecnologias mas avanzadas son capaces de implementar todos los pozos mostrados en la
Figura 1.20 [7]. Estas son conocidas como tecnologias Triple Well, no es nuestro caso. No
obstante, se explicaran los fotodiodos utilizando dichas capas pues es mas ilustrativo y

luego se explicara qué capas “sustitutas” podemos utilizar en nuestra tecnologia.

ViwQ  Vew?Q o Vnd
T ) I | T
P+ N+ P+ N+ | e o o | N+ | P+ N+ P+
NW PW o NW
*
DNW L_kﬁ
PS

Figura 1.20: Posibles pozos implementables en tecnologia Triple Well.

Las siglas marcan el tipo de pozo que es (se explicaran algunas de sus caracteristicas
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en el siguiente capitulo), en concreto, NW y PW hacen referancia al Nwell y el Pwell,

DNW para el Deep Nwell y por ultimo Ps que referencia al sustrato.

Observando la cantidad de fotodiodos disponibles, se puede proponer la utilizacién de
algun fotodiodo que tenga algin terminal no conectado al sustrato, como el P+/Nwell, y
es lo que propone A.Bermak. Este, llega a resultados muy buenos, ya que su estructura
obtiene valores de V,,. multiplos de 0.4 V|, pero, a cambio, necesita utilizar grandes estruc-
turas que consumen mucha area. Estas son utilizadas con el fin de solventar corrientes
de fuga provenientes de la idea de aislar los terminales del sustrato a través de otro pozo
mayor y més profundo (por ejemplo, en el caso del P4 /Nwell el pozo Nwell aisla el fo-
todiodo del sustrato, pero crea un fotodiodo parasito que drena la corriente en las capas

Nwell /Psub).

Se presenta a su misma vez una tabla (Figura 1.21, [7]), donde se ha caracteriza-
do la fotocorriente generada de algunos tipos de fotodiodos para una iluminacién de

1,13 mW/mm? y distintas configuraciones.

Diode Type Connection
Parameter
N+/PW ‘ PW/DNW | DNW/PS | Parallel | Stacked
Isc (pA/um?) 74.3 69.6 433 577 74.7
Vo (V) 0.55 0.527 0.526 0.53 1.05
Max. Eff.(%) 2.8 2.6 16.7 21.9 59

Figura 1.21: Tabla de caracterizacién de distintos fotodiodos en tecnologia CMOS.

1.4. Objetivos del trabajo

Son varios los parametros que se pueden tratar de optimizar en el &mbito de estudio
de los fotodiodos como bien han conseguido otros disenadores y/o investigadores. En
el presente trabajo se buscard principalmente diferentes configuraciones de fotodiodos
que optimicen y maximicen la tensién en circuito abierto (V,.), manteniendo siempre el
compromiso de intentar realizar una implementacién lo més eficiente que nos permita la
tecnologia e intentando reducir siempre al maximo el area utilizada. Para ello, se proponen

diferentes estructuras utilizando conexiones de fotodiodos tanto en paralelo como en serie.
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Asimismo, se busca también obtener las ecuaciones que justifiquen las posibles mejoras

de estas configuraciones respecto a otras.

Si el objetivo establecido se cumple, se pretende también ofrecer a los disenadores los
layouts fisicos de las estructuras propuestas, para que asi consideren la opcion de anadirlas
a sus propios disenos de microchips si estas estructuras cumplen sus requerimientos de
voltaje necesitado y area disponible. Ya que, como objetivo a largo plazo, se busca integrar
y medir los fotodiodos aqui presentados, puesto que los layouts realizados estan ideados

para su integracién.



CAPITULO 2

Analisis de fotodiodos bajo estudio

Antes de entrar al estudio de estructuras mas complejas, debemos de entender los
fotodiodos mas basicos que nuestra tecnologia nos permite integrar, pues, estos seran las
- " . . . .

piezas” base que utilizaremos a la hora de construir estructuras més complejas. Esta
seccion trata de esto. Se presenta un estudio de sus secciones transversales de construc-
cion, las ecuaciones que rijen su comportamiento, sus inconvenientes y ventajas, y lo mas

importante, su layout fisico, ya que es lo que acabara traduciéndose en el dispositivo fisico.

Utilizaremos distintos tipos de pozos, los mostrados en la Figura 1.20, estos se dife-

rencian en:

» Pozos N+ y P+.
Caracterizados por ser pozos muy superficiales, de poco espesor y altamente dopa-
dos. Ademas, estos se utilizardn en los contactos.

= Pozos Nwell y Pwell.
Pozos algo mas profundos, con un dopado bastante inferior a los pozos N+ y P+
(aproximadamente 3 érdenes de magnitud en unidades de at/cm?).

= Pozo DNW.

Pozo muy profundo, con un dopado similar a los pozos Nwell y Pwell, este es capaz

de envolver en su interior todos los pozos anteriormente nombrados.
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Por otra parte, tanto profundidad de los pozos y su dopado no son variables a la
hora del diseno, estos valores estan fijados por la tecnologia, ademas, el fabricante no nos
proporciona dichos datos. Por tltimo, debemos de respetar a la hora del diseno las reglas
establecidas por el fabricante “Design Rule Checking (DRC)”, ya que estas nos dan los

limites fisicos de si nuestro diseno es fabricable o no.

2.1. Nwell/Psub

2.1.1. Nwell/Psub: Seccién transversal y equivalente circuital

ViJc 20
WAV

A4

Figura 2.1: Seccién transversal y equivalente circuital del fotodiodo Nwell/Psub

Como se observa en la Figura 2.1, la seccién transversal de este fotodiodo consiste en un
pozo Nwell sobre el propio sustrato. Notar, que, como se ha comentado con anterioridad,

los contactos se realizan con pozos N+ y P+.

Respecto al equivalente circuital, hay que tener cuidado pues la corriente esta definida
positiva de la zona N (Nwell) a la zona P (sustrato) para que asi se asemeje a la corriente
generada por una bateria (donde la corriente dentro de la misma va del polo negativo al
positivo). Con lo cual esta corriente viene dada por la Expresion 1.4 pero cambiada de

signo:

[ =1, — L(er — 1) (2.1)

Ahora, con el fin de obtener la tensién de circuito abierto (V,.), se ha de imponer la
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condicién que se dedujo en la seccion 1.2.2.1, la cual resulté en que se llegaba a dicha

tension cuando la corriente total que atravesaba el fotodiodo fuese cero, operando:

v " I
[ =1y — I —1) =0 L, = I,(e"r — 1) » 2" 11 = ¢nth

I
Voo = nUr 1n(jﬂ +1) (2.2)

s

Observamos, que se obtiene la dependencia logaritmica ya comentada para V. res-
pecto a I,,. Y, que como tanto I, como I; dependen del area, V,. no. Para este primer
fotodiodo, vamos a realizar una estimacién del cociente If—s’”, ya que es un cociente que apa-
recerd con bastante frecuencia. Supongamos un fotodiodo NWell/Psub con las siguientes

caracteristicas [13]:

A =100 um?

= D, =125 cm?/s
= D, =30 cm?/s
» n; = 1,45-101° carriers/cm?

" T, = 1079 s

» 7, =10"Fs
» Dopado Sustrato: Ny = 10" at/cm?

= Dopado Nwell: Np = 10'7 at/em?

Que son valores tipicos para un fotodiodo NWell/Psub en tecnologia CMOS. Para este
tipo de fotodiodos con este drea, los valores esperados de I, rondan las pocas unidades
de pA [15]. Podemos, a través de la ecuacién 1.3 obtener la Corriente Especifica de este
dispositivo (), lo que nos resulta I; ~ 8,5 fA. Con lo cual I, es aproximadamente desde 2
a 3 6rdenes mayor que I, siempre y cuando las condiciones de iluminacién sean favorables.
Si continuamos con el calculo, sustituyendo los valores obtenidos en la Ecuacién 2.2 se

obtiene una V. del orden de los 300 mV, resultado que coincide con lo esperado.
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2.1.2. Nwell/Psub: Layout Fisico

Se ha realizado el layout fisico de un fotodiodo cuadrado Nwell /Psub de 10um de lado.

10pm

10pum

Figura 2.2: Layout Fisico del fotodiodo Nwell /Psub

Recalcar que el layout se realiza con una vista cenital del sustrato. Respecto a las capas,
el fondo negro hace cuenta del sustrato mientras que la capa verde con pequenas rayas
verdes es el pozo Nwell. Notar las esquinas recortadas del dispositivo, para evitar posibles
efectos de borde de los campos eléctricos. Asimismo, la estructura estd rodeada por un
“cuadrado” de contactos, esto es el anillo de guarda, estructura que aisla el dispositivo de
posibles dispositivos cercanos a él dentro del sustrato. El dispositivo también esta bajo
capas con “purpose dummy blockage”, son las encargadas de indicarle al fabricante que
sobre ella no se puede agregar dicho material, asi, no se superpondran a la hora de la
fabricacién capas de otros materiales opacos, que no nos permitiria recolectar los fotones.
Por dltimo se anade una “capa SAB” para indicar al fabricante que no queremos que nos
coloque una capa de “salicide” por encima de nuestro diodo, pues esta capa se coloca

para reducir la resistividad de los contactos, pero opacaria nuestro fotodiodo, es por esto
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que hay que hacerle un recorte encima de los contactos. Por tltimo, la salida de voltaje
del fotodiodo estda marcada como “V,.” en metal 2, puesto que el anillo de guarda es un
contacto en metal 1 conectado al sustrato, que a su misma vez estd a tierra, con lo que si
obtuviésemos el voltaje “V,.” con metal 1 estarifamos conectando el pozo NWell a tierra,

cosa no deseada.

2.2. P+ /Nwell/Psub

2.2.1. P+ /Nwell/Psub: Seccién transversal y equivalente circui-

tal

Vx Voc

SO

VX'_'_lq_° Voc
il
) XY

A4

Figura 2.3: Seccién transversal y equivalente circuital del fotodiodo P+ /Nwell/Psub

Respecto al fotodiodo anterior, observamos que tenemos una capa extra, la P+, que
nos forma un fotodiodo entre el pozo Nwell y esta misma. A su misma vez, nos sirve de
contacto. Este es el bloque bésico utilizado en el trabajo de M. K. Law y A. Bermak [29],
donde se hace patente que el fotodiodo formado en la capa P+ tiene ambos terminales
libres. En el siguiente capitulo, se estudiaran las ecuaciones relacionadas a esta estruc-
tura, tratando las diferentes ventajas que esta estructura proporciona, como por ejemplo
conectar el terminal “V,” a tierra para cortocircuitar el fotodiodo entre los pozos Nwell y
Psub o la posibilidad de conectar varias de estas estructuras en serie (se podria utilizar

el terminal “V,.” para conectarlo a un terminal “V,” de otra estructura similar).
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2.2.2. P+ /Nwell/Psub: Layout Fisico

Se ha realizado el layout fisico de un fotodiodo cuadrado P+/Nwell/Psub donde el
fotodiodo formado por las capas P+/Nwell tiene de 10 pum de lado (habria que quitarle
el drea sustraida para poder hacer el contacto) y el fotodiodo formado por Nwell/Psub

tiene 10.86 pum de lado.

10.86 pm

$10.86 pm

4

Figura 2.4: Layout Fisico del fotodiodo P+ /Nwell /Psub

En el fotodiodo implementado observamos como principal diferencia respecto al ante-
rior la existencia de una capa de difusion “Diff layer”, en rojo. Esta sirve para indicarle
al fabricante la existencia de una capa superficial, cuyo dopado debemos indicarle super-
poniendo otra capa (bien una capa “P+” (azul) si queremos una capa P+ o bien una
“N+4" (naranja) si queremos la contraria). Comentar también que las distancias entre
capas no son arbitrarias, estas son las minimas distancias entre pozos que nos permite el
fabricante utilizadas para asi poder reducir al maximo el drea usada. Por ultimo, tal y
como se observa en la Figura 2.3, el contacto N+ se sittia sobre el pozo Nwell, dado que
este esta cubierto por la capa P+, se ha tenido que realizar un corte en esta ultima capa
para establecer el contacto, lo cual nos conlleva una reduccién de area efectiva en nuestro

fotodiodo.
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2.3. N+ /Pwell/Deep NWell/Psub

2.3.1. N+ /Pwell/Deep N'Well/Psub: Seccién transversal y equi-

valente circuital

Voc VO C

Tpd} I

D212
RV ARV

Su \V4

Figura 2.5: Seccién transversal y equivalente circuital del fotodiodo N+-/Pwell/Deep
NWell/Psub

Observamos ahora como tenemos 3 posibles fotodiodos, donde el fotodiodo formado
por las capas DNW/Psub estd cortocircuitado, con lo que no interviene en la opera-
cién. Luego, tenemos el formado por Pwell/ DNW (D1) y el formado por N+/Pwell (D2),
también se podria construir un solo fotodiodo si, por ejemplo, no colocdsemos la capa
N+, pero més adelante veremos que esta configuracién es més eficiente. Por otro lado,
se observa una clarisima mejoria respecto al fotodiodo anterior, en este, podemos obte-
ner practicamente el doble de fotocorriente generada en el mismo area, pues realmente
tenemos dos fotodiodos en paralelo (el N+/Pwell y el Pwell/ DNW). Ademads, poseer un
pozo a tan poca profundidad (N+/Pwell) nos permite tener un pico de sensibilidad en
el azul (recordemos la ecuacién de la absorcion luminica en el silicio, Ecuacién 1.7). Este
fotodiodo se estudia a detalle en [15]. Notar como se extiende la capa N+ por fuera de la
Pwell, con el objetivo de que sirva de contacto tanto para la capa N+ como para la capa
DNW, ademds, se coloca el contacto fuera del drea que conforma el fotodiodo N+ /Pwell,

ya que este contacto metdlico opacaria la luz que incidiese sobre él y no se recolectaria.

Para calcular la expresién de V., observando el equivalente circuital y forzando la

condicion de I,y = 0, se llega a:
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Voc. Voc I I Voc
Da = I+ Iy =0 = Dy — Ly (€75 — 1) + Ly — Lp(enfr — 1) > L2002 4 g ooty
Isl +132
I+ 1 I Ipnz
V. = nUrIn M+1):nU T =2 Y
g ( [sl+152 T [31 1+%

(2.3)

Se observa que se obtiene la misma expresién que para un solo fotodiodo (como el

caso de la estructura Nwell/Psub, Expresion 2.2, o la expresion que nos resultaria si no

Iso
Is1

Iph2
tuviesemos la capa N+ y solo el fotodiodo Pwell/ DNW), pero con un factor (%)

Ipn
I

multiplicando a £, donde estd claro que la tensién obtenida (V,.) es mayor si se cumple

que %>§S—f A priori, esta desigualdad es dificil de demostrar teéricamente, pues tanto
I, como I son dependientes del area y de pardmetros tecnoldgicos que no se conocen, no
obstante, en [15] se caracteriza este fotodiodo y se demuestra que la desigualdad siempre
se cumple para cualquier iluminacién, con lo que esta configuracion de fotodiodos en

paralelo siempre obtiene una V,. mayor que si pusiésemos un solo fotodiodo (en nuestro

caso el Pwell/ DNW).

2.3.2. N+ /Pwell/Deep NWell/Psub: Layout Fisico

Se ha implementado un fotodiodo cuadrado, con dimensiones del fotodiodo N+ /Pwell
de 10 pm de lado, asimismo para el PWell/DNW. Por tltimo, el fotodiodo DNW /Psub
posee 13 um de lado, pero ha sido cortocircuitado a tierra conectdndolo con metal 1 al

anillo de guarda.

Dado que nuestra tecnologia no es Triple-Well, no se ha podido utilizar la capa DNW
para el layout fisico del fotodiodo. No obstante, esto ha sido solventado utilizando otra
capa, la Twell (en verde en el disenio), esta capa posee dopado tipo N y permite situar
en su interior una capa Pwell e integrarlo en nuestra tecnologia, asi pues, la capa Nwell
pasa a comportarse como la capa DNW del esquema, la Twell pasa a comportarse a
efectos practicos como la Pwell y el resto se mantiene, siendo asi capaces de integrar

dicho fotodiodo. Como detalle, no hay que indicar explicitamente en el layout donde
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10pum

13pum

: 13pm

Figura 2.6: Layout Fisico del fotodiodo N+/Pwell/ DNW /Psub

queremos el Pwell, el propio fabricante detecta que tenemos un Nwell, un Twell y un N+
y el mismo rellena el espacio entre el Twell y el N+ por el pozo Pwell. Por ultimo, se hace
patente la necesidad de realizar un corte en las capas Diff y N+, para poder realizar el
contacto a la capa Pwell (Twell en nuestra implementacién), ademds, se coloca el contacto
a las capas N+ y DNW (Nwell en nuestra implementacién) fuera del drea de actuacién

del fotodiodo N+ /Pwell (Twell), para asi maximizar el area 1til.
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CAPITULO 3

Estructuras de fotodiodos

En este capitulo se presenta un estudio de cinco posibles configuraciones distintas
que nos permitirfan obtener tensiones de salida (V,.) multiplos de las que son capaces
de conseguir los distintos fotodiodos por separado. Estas estructuras estaran compuestas
por los fotodiodos ya explicados, utilizando en cada una las mejoras que cada fotodiodo

introduce.

3.1. Estructura 1: Propuesta por M. K. Law y A.
Bermak, configuracién doble etapa (1:1) y con-

figuracion doble etapa (8:1)

Esta estructura, inicialmente propuesta en el articulo de A. Bermak [29], consiste en la
conexién en serie de fotodiodos tipo P4 /Nwell/Psub, puesto que tienen ambos termina-
les libres, sin conectar al sustrato. Esto, les permitio estudiar cuantos de estos fotodiodos
eran necesarios conectar y de qué manera, con el fin de obtener tensiones de circuito
abierto (V,.) superiores. En este trabajo, nos centraremos en dos de sus configuraciones,
estudiaremos primero la mas bésica para darnos cuenta de la problematica principal de
la estructura y luego se revisara e implementara la que mejor resultado les dio. No obs-
tante, en las siguientes secciones se realizaran sendos cambios que permitiran mejorar el

rendimiento de la estructura.
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3.1- Estructura 1: Propuesta por M. K. Law y A. Bermak, configuracién doble etapa
38 (1:1) y configuracién doble etapa (8:1)

3.1.1. Estructura doble etapa (1:1): Seccién transversal y equi-

valente circuital

Vx Voc D3,13
Vx |;|’ Voc
N
AN
[4 D2,12l &

su

Figura 3.1: Seccién transversal y equivalente circuital de una estructura de 2 etapas (1:1)

Notar, como el fotodiodo “D0” estd cortocircuitado. Analicemos la estructura para

obtener primero la expresién de V, para luego poder obtener la expresion de V.

Ve Va
]3 = Il — [2 =0 _>Iph1 — ]Sl<€W — ].) — 1ph2 + ]32<€nUT — ].) =0

3.1)

Iphl - Iph2 Vo ]phl - Iph2 (

L [ R AR g L e i
151_152 * “rT e Isl_[s2 *

Ahora, podemos obtener la expresion de V.:

oc—_Vx I oc —
I3 =0 _>]ph3 - Is3(6V"UTV - 1) =0- ;h3 +1= enVUT . enl‘J/T
I n3 Ve i I h3 (32)
Voe = nUpIn [(; +1)6"UT]:nUT1n<; +1)—|—Vx
53 s3

Como se observa, la tension V. es la tensién generada a través del fotodiodo D3 més la
que se consiga obtener en el nodo de unién de D1 y D2. Si observamos la tension en dicho

nodo a través de la Ecuacion 3.1, se observa que el valor de dicha tension estd intimamente

Iphl_lth

T ) En el articulo de estudio se caracteriza este sistema,
sl—4s

relacionada al cociente (
donde se obtiene un valor negativo de V. y por tanto una V. inferior a si solo tuviésemos un
fotodiodo tipo P+ /Nwell/Psub (es por esto que no se ha realizado layout fisico, pues esta
estructura estd demostrada que es peor que la colocacién de un solo fotodiodo). Ademas,
se obtiene que la fotocorriente generada en el fotodiodo D2 es aproximadamente 8 veces

mayor que la generada en D1, con lo cual este fotodiodo estd sustrayendo corriente del

nodo V, y provocando que el numerador del cociente sea negativo y por tanto V, también.
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Por tltimo, se presenta una solucién, se pueden conectar 8 fotodiodos tipo P4 /Nwell/Psub
al nodo V,,, para asi aumentar la corriente que se introduce a dicho nodo y conseguir que
el numerador del cociente sea positivo, y por tanto obtengamos una V,. mayor, aunque

sacrificando cierta drea, esta es la configuraciéon de dos etapas (8:1).

3.1.2. Estructura doble etapa (8:1): Seccién transversal y equi-

valente circuital

VX VOC Dout lout

Vx . l;l’ Vgc
N
" AN
DI,HT K lefuga Ifuga
ox8
D8, 18] f

Figura 3.2: Seccién transversal y equivalente circuital de una estructura de 2 etapas (8:1)

Mediante un calculo sencillo como el realizado en el apartado anterior para el célculo
de V, es facil llegar a la conclusion de que en una implementacién con “k” fotodiodos en

paralelo se obtiene:

k

Lopn — 1

V, = nUrIn (anl phn —_ “phD-Juga | 1) (3.3)
anl Isn - Is,D.fuga

Con lo cual, podemos forzar a que V. sea positivo anadiendo mas fotodiodos y sacrificando

area.

3.1.3. Estructura doble etapa (8:1): Layout fisico

Se ha implementado la estructura de doble etapa (8:1) de 30 pm de lado. Esta consiste

en 8 fotodiodos rodeando al fotodiodo de salida. Se ha obtenido la tension de salida V.



3.1- Estructura 1: Propuesta por M. K. Law y A. Bermak, configuracién doble etapa
40 (1:1) y configuracién doble etapa (8:1)

con metal 2, utilizando los “huecos” que nos resultan entre cada fotodiodo de la periferia

exterior, para asi no opacar posibles zonas donde puede haber recoleccion.

1

Figura 3.3: Layout fisico de una estructura de 2 etapas (8:1)
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3.2. Estructura 2: Compensacién en paralelo

Como ya se ha visto, el problema reside en que hay que introducir corriente al nodo
V. para compensar el diodo de fuga. Podemos utilizar un fotodiodo ya estudiado, el
N+ /Pwell/ DNW /Psub, que, recordemos, consistia en dos fotodiodos en paralelo. Como ya
se comento, esto nos permite recolectar mas corriente, ya que anadimos cierta sensibilidad
al azul. Con lo cual, en vez de 8 fotodiodos conectados al nodo V,, a priori, con 4 con esta

estructura nos seria suficiente, conllevando un gran ahorro de érea.

3.2.1. Estructura doble etapa con compensacién en paralelo (4:1):

Seccion transversal y equivalente circuital

Vx

Voc Dout_lgut
Vx _ L1 Voc

I
Vlad

D2.12
piut VV f ;ll)fuga Tfuga

p7i7t

Figura 3.4: Seccién transversal y equivalente circuital de una estructura de 2 etapas con
compensacién en paralelo (4:1)

3.2.2. Estructura doble etapa con compensacién en paralelo (4:1):

Layout Fisico

Notese en la Figura 3.5 que no se han implementado 4 fotodiodos en torno al fotodiodo
de salida, esto es, porque se ha utilizado la propiedad de que la fotocorriente generada
depende linealmente con el drea (Ecuacién 1.12), asi pues, se ha construido el fotodiodo

de compensacién con un area 4 veces mayor que el de salida. Esto conlleva un ahorro
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sustancial en area utilizada, pues hacer los 4 fotodiodos de compensacién por separado
hubiese conllevado un aumento de area consumida debido a que el DRC nos obliga a

mantener cierta distancia entre pozos.
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Figura 3.5: Layout fisico de una estructura de 2 etapas con compensacién en paralelo (4:1)

3.3. Estructura 3: Compensacion triple

Esta estructura sigue explotando la capacidad de construir fotodiodos en vertical, uti-
lizando capas de distintas profundidades. No obstante, en este trabajo solo se presenta

de manera tedrica, pues es necesario una tecnologia Triple Well de la cual no disponemos
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(aunque son comunes hoy en dia). Esta estructura en la rama de compensacién nos ayu-
darfa a disminuir los fotodiodos de compensacién de 8 a 3, ademds, debido a las diversas
profundidades a las que se encuentran nuestras zonas de deplexion, seria muy sensible a

varias longitudes de onda, se presenta su seccién transversal en la Figura 3.6.

Dout lout

Vx VOC Vx _ I;T Voc
N
AN
§lDfuga Ifuga

r%zfr#fr 51#51 VA4V AL A4S
D1,I1| D2,I12| D313 D4,14 D5,I5] D616 D71 D8,I8 D919

su

Figura 3.6: Layout fisico de una estructura de 2 etapas con compensacién en paralelo (4:1)

3.4. Estructura 4: Compensacion en paralelo con sa-

lida en paralelo

A continuacién se propone el estudio de una configuraciéon cambiando el fotodiodo de
salida (P+4/Nwell/Psub) por el fotodiodo N+-/Pwell/ DNW /Psub para comprobar en qué

afecta este dltimo al comportamiento de la estructura y a la tension de circuito abierto.

3.4.1. Estructura doble etapa con compensacion y salida en pa-

ralelo: Seccion transversal y equivalente circuital

Como ya se ha tratado con anterioridad, la compensacion nos permite asegurar que el

voltaje V,, sea positivo. Supondremos también que ya nos encontramos en el estacionario,
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Dout lout
Vol Voc
—
§ ~ D313
lDfuga Ifuga

Figura 3.7: Seccién transversal y equivalente circuital de una estructura de 2 etapas con
compensacion y salida en paralelo

es decir, el diodo de compensacién ha alcanzado su tensién de circuito abierto y el nodo
de V,, es de alta impedancia, con lo cual solo hay que analizar a partir del fotodiodo de

fuga. Calculemos la tension de circuito abierto de la estructura:

VOC_VI Voc—=Vz I I Voc—Vz
Towr =0 =1I3+ Iy = Ipps — Is(e "7 — 1) + Ippa — Laa(e "1 —1) - T T M
Is4 +IS3
Ipns
I h4+I h3 I h4 ij
Voe=nUrln | 22— 4+ 1) +V, =nUrln [ 2. — 22 4+ 1| +V,
g ( Is4 + IsS r Is3 1 + ﬁ_i

(3.4)

Como cabria esperar, se obtiene la misma tensiéon que obtuvimos para el fotodiodo
N+/Pwell/DNW /Psub, el cual proporciona tensiones de salida de algunos milivoltios
extra con respecto al P+/Nwell/Psub, con lo que esta estructura sera capaz de obtener

una V,. algo mayor utilizando la misma cantidad de area.

3.4.2. Estructura doble etapa con compensacion y salida en pa-

ralelo: Layout Fisico

Obsérvese que el layout es completamente idéntico al mostrado en la Figura 3.5 pero

cambiando el fotodiodo de salida.
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Figura 3.8: Layout fisico de una estructura de 2 etapas con compensacion y salida en
paralelo

3.5. Estructura 5: “Boost” de V,. mediante conexion

en serie de diodos Schottky

Por tltimo, propongo una estructura que permite aumentar la tension de circuito
abierto mediante conexién en serie de diodos Schottky, provocados por la heterounion
Metal/N+. Esta estructura es ventajosa, pero no intergrable en UMC 0.18 pm, con lo que
se estudiara su funcionamiento y no se presentara su layout fisico. Partamos analizando

la estructura propuesta mostrada en la Figura 3.9.
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3.5.1. Estructura de “Boost” de V,. mediante conexion en se-

rie de diodos Schottky: Seccion transversal y equivalente

circuital

Voc
N u °
="
17V 2R YAV
Ifugal Ifuga2
Dfugal Dfuga2

Figura 3.9: Seccién transversal y equivalente circuital de una estructura de “Boost” de
V., mediante conexién en serie de diodos Schottky

Si observamos el circuito equivalente a esta estructura, notamos que es un equivalente
que ya hemos tratado, en concreto, en la Figura 3.1, la cual fue la primera estructura estu-
diada en este capitulo. En esta, llegamos a la conclusién de que las fugas eran superiores
a la corriente que introduciamos (I;;,), y esto nos obligaba a introducir el concepto de
compensacion. Este diseno ataca dicha misma problematica pero desde distinto angulo,
ya que no buscamos anadir una compensacion, sino reducir al maximo la corriente de
fuga. Recordemos la Ecuacion 3.3, que nos indicaba el valor del nudo “V,” para el disenio

(8:1):

k
I n - I uga
V, = nUrln (anl ’}h [’””D'f 4 1)
Zn:l sn — 4s,D.fuga

Esta, podemos reescribirla para nuestro equivalente circuital:

Ipmi + Ipn2 — Iph,D.fugal
V,=nUrl P P Lol A 1 3.5
T n( [sl+Is2_Isfuga1 * ( )

Notar que, se han usado dos etapas de diodos Schottky a modo de ejemplo, pero se
podrian anadir més simplemente anadiendo nuevos pozos. Ahora, entran en juego el uso
de diodos Schottky, estos, son muy superficiales y pequenos, con lo que Iph p.fugal ¥ Lsfugal
son a su misma vez, pequenos (recordemos que ambos son dependientes del &drea, tal y

como se vi6 en la introduccién tedrica). Ademads, para reducir la fotocorriente generada
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por el fotodiodo de fuga pardsito N+/Psub se anade una capa de metal, por encima
del fotodiodo, que sirve para protegerlo de la luz incidente y asi evitar dicha focorriente

generada.

Supongamos que empezamos a iluminar nuestra estructura, los fotodiodos “D1” y
“D2” funcionan como una fuente de corriente (I;;,) vy, dado que tanto en el diodo Schottky
como en el primer diodo de fuga dicha corriente intenta pasar del catodo al anodo, se
empieza a acumular carga en el nodo “V,”. Eventualmente, debido a que la tension “built-
in” en el diodo Schottky es menor que en el fotodiodo de fuga(puesto que es una unién
Metal /N+ frente a una N+/Psub), conseguiremos que nuestro diodo Schottky conduzca.
Una vez este conduce, se repite la misma operacién en el segundo diodo Schottky, asi hasta
que se vaya acumulando carga en V,.. En tltima instancia, cuando se haya acumulado
tanta carga en V,. que no pueda pasar corriente por el segundo diodo Schottky, este habra
llegado a su tension de circuito abierto, esto, se repite para el nodo entre los dos diodos
Schottky, provocando que el primero también llegue a su tensién de circuito abierto. Para
concluir, llegard un momento donde se haya acumulado tanta carga en el nudo “V,” que
no pueda pasar corriente a través de este, y por tanto nuestros fotodiodos “D1” y “D2”
habran llegado a su tensién de circuito abierto, con lo cual, la tension de circuito abierto
se espera que sea la suma de las tres tensiones, la estructura en paralelo (~ 0,45 V) y la

de dos diodos Schottky (~ 0,15 — 0,2 V', cada uno).

3.6. Resumen de Resultados. Comparativa frente al

arte

A continuacién, se presenta pues en la Tabla 3.1, un breve resumen de los parametros
obtenidos y sus comparaciones respecto a fotodiodos bésicos o estructuras del arte, con

el objetivo de dar una vision mas global y organizada del trabajo realizado.

En la misma, se observan ciertas tendencias que coinciden con lo estudiado en el
desarrollo tedrico. Para empezar, se observa la independencia de la tensién de circuito
abierto (V,.) con el drea del fotodiodo, pues se hace patente en la comparacién de los

fotodiodos P+/Nwell y el N+/Pwell/ DNW /Psub, ya que pese a tener el primero cuatro
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veces mas area, alcanzan una (V,.) similar.

Tal y como era de esperar, se ha obtenido una sensibilidad espectral mayor a longitudes
de onda corta para el fotodiodo P+ /Nwell, el cual es el mas superficial. A longitudes de
onda mayor para el Nwell/Psub, el cual es mas profundo. Y, a una franja mucho mayor
de longitudes de onda para el fotodiodo N+ /Pwell/ DNW /Psub, pues posee dos zonas de

deplexion a distinta altura, lo que lo hace mas eficiente a la hora de recolectar fotones.

Por tltimo, destacar el gran ahorro de &rea respecto al trabajo de A. Bermak [29],
donde ellos no tenian acceso a herramientas de diseno, sino que sus fotodiodos estaban
prefabricados, lo que les conllevaba un aumento consecuente de area utilizada. Asi pues,
para nuestra primera configuracién propuesta se obtiene una reduccion de area usada del

82.9%.

Tabla 3.1: Tabla resumen de los resultados, tanto de fotodiodos basicos como los valores
esperados para las estructuras

Fotodiodo Tecnologia Hilgilf;;:g;n Voe Arca (um?) Si:;ﬁlilriz;d Ventajas Contras Referencia
. Fotodiodo Ambos
Pico de . .
Fuente de sensibilidad bésico, terminales
Nwell/Psub AMS 0.35 um | 6.37mW/cm? 412 mV 441 ‘erll lel ran;’o facil de conectados al [29]
a 555 nm o ° s | comprender su | sustrato. Poca
[570-670 nm] A . h
funcionamiento Ve
Fuente de Pico de Permite Suciosl‘,lccr)i(éon
P+ /Nwell AMS 0.35 pm | 6.37mW/em? 445 mV 441 sensibilidad elllslar provoca [29]
a 555 nm en el rango terminales del fotodiodos de
ao [470-550 nm]*** sustrato T
fuga
Fuente de scrfl)slic}fil?ild cgrlrai};?lic Escasa
N+/Pwell/DNW/Psub | UMC 0.18 pm 39 klux, 450 mV 100 . ) mejora de [15]
luz blanca en el rango generada en v
[540-900 nm] misma drea o
Escalable a
Fuente de mas etapas. Gran cantidad
A. Bermak (8:1) AMS 0.35 pm | 6.37TmW/em? | 0.84 V 3969 N/D Voltajes de drea usada [29]
a 555 nm obtenibles para la
multiplos de compensacion
0.4V.
Reduccién
Estructura Propuesta: drastica del No Este
Compensacién en UMC 0.18 pm N/A ~ 0,8V 677 N/A area usada . o
* caracterizado Trabajo
paralelo para la
compensacion
Estructura Propuesta: AAuanm
i . N N - ligero de la No Este
Compensacién y UMC 0.18 um N/A ~ 0,8V 677 N/A , . .
. * Ve caracterizado Trabajo
salida en paralelo .
obtenida
EStr:‘l];z‘:;,,P ézp&lesta: Sin necesidad
mediante conexién N/A N/A ~ 0,6 —038V N/A N/A de etapas A(%C NO( EStC(
en serie de compensacion. (i?ll'?L(ftel'lZ?LdO TI'?lb‘(l_]O
diodos Schottky Escalable.

*Estos datos son valores esperados, pues dado que son estructuras que nunca se han fabricado, no se han podido caracterizar ain.
**Dato no perteneciente a dicha referencia, obtenido de [30], donde se caracteriza dicho fotodiodo para la tecnologia de 0.5 pum.
*#*Dato no perteneciente a dicha referencia, obtenido de [31], donde se caracteriza dicho fotodiodo para la tecnologia de 0.7 pm.
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Conclusiones y futuras lineas de
trabajo

A lo largo del trabajo, se ha conseguido comprender el funcionamiento de los fotodio-
dos, sus dependencias respecto a parametros fisicos, asi como una comparativa frente al
arte que nos ha aportado una visiéon global del punto donde nos encontramos.

Por otro lado, se han obtenido estructuras complejas capaces tedéricamente de obtener
tensiones de circuito abierto mas altas que lo conseguido hasta la fecha, ademas, redu-
ciendo al méximo el drea utilizada. A su misma vez, hemos sido capaces de integrarlas
en tecnologia UMC 0.18 um, asi como proponer algunas que nos ayudarian a conseguir
nuestro objetivo pese a no ser integrables en nuestra tecnologia. Espero que estas sean
suficientemente atractivas para posibles implementaciones en futuros circuitos que ne-
cesiten tensiones del rango que hemos sido capaces de obtener. Esto, ha sido fruto de
un largo trabajo de estudio y verificacién, buscando las estructuras que posiblemente
mejor funcionasen y donde se ha entendido el funcionamiento del software de diseno de
CADENCE.

La integracion de los fotodiodos en la tecnologia va a permitir validarlos y comprobar
de manera experimental su funcionamiento, asi como su correlacién con las ecuaciones
mostradas a lo largo de este trabajo. De hecho, propongo esta caracterizaciéon como pri-
mera futura linea de trabajo. También, me resultaria coherente probar las mismas estruc-
turas, pero anadiendo nuevas etapas, donde se tendrian que tener en cuenta, por ejemplo,
la necesidad de compensacion no solo en la etapa de salida, sino que también en la inter-
media. Y, para terminar, propongo la bisqueda nuevas estructuras, mas complejas si es
necesario, donde se consigan tensiones de circuito abierto superiores, donde, quizés fuera
necesario usar las estructuras presentadas aqui como “bloques basicos”.
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