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SIMULACION DE FOTODIODOS MONOPOLARES DE ONDA VIAJER(TW-UTC-PD)
PARA APLICACIONES EN TERA-HERTZ

Actualmente, los fotodetectores méas veloces usad@$ &mbito comercial son los fotodiodos P-
I-N. Estos fotodiodos son capaces de alcanzar ambbdanda del orden de los 100 a 300 GHz.
Una de sus principales limitaciones para alcanzayones amplitudes, es que tanto electrones
como huecos contribuyen a la conduccion eléctsgos ultimos, los huecos, por tener una masa
efectiva mucho mayor que la de los electronestdimlia respuesta en frecuencia del fotodiodo P-
I-N, disminuyendo la velocidad de respuesta y poleesl ancho de banda.

El Laboratorio de Fotonica de Tera-Hertz de la ©rsidad de Chile, en conjunto con el
Departamento de Nanotecnologia de la Universidacthdiégica de Chalmers (Suecia), esta
desarrollando un nuevo prototipo de fotodiodo denado TW-UTC-PD {raveling Wave Uni-
Traveling Carrier Photodiode)Este tipo de fotodetector se encuentra en s gaghminar, por

lo cual, se requiere de simulaciones para optingaatisefio y desempefio.

Dentro de este contexto, esta memoria esta enfaaadkesarrollar un modelo fenomenologico
aproximado del dispositivo y simularlo afolfram Mathematicds de modo de estudiar el
alcance del modelo en dos dimensiones (2D), pagolser comparado con otros modelos en 3D
gue estan siendo desarrollados.

En la modelacion del fotodetector se consideraoshportamiento de UTQUni-Traveling
Carrier) en su dimension vertical, descrito segun las ecnas deDrift Diffusion, y en su
dimension longitudinal, el comportamiento de laatefs modelado como una onda viajera
(Traveling Wavgen una linea de transmision. Ambos modelos cgeveen una solucién que
busca eliminar los efectos capacitivos y de moadide sus predecesores convencionales.

Por lo tanto, este trabajo se enfoca en estudiaoraportamiento del dispositivo en su region
activa, o también llamada capa de absorcion, campato con el estado del arte en dispositivos
de similares caracteristicas. Se busca tambiénglarodl ancho de banda, la eficiencia y la
potencia de salida del fotodiodo para convergamenherramienta de simulacién y optimizacion
del UTC-TW PD.
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Capitulo 1

Introduccion

La llegada del proyecto ALMA (Atacama Large MilieitArray) a Chile, el mayor proyecto
astronémico del mundo que comprende 66 radiotgiéssale entre 12 a 7 metros de diametro,
destinados a observar longitudes de ondas milicaéty sub-milimétricas, ha generado una serie
de necesidades tecnoldgicas en torno a su operdaioparticular, en el disefio y desarrollo de
fotodetectores que operen en el rango de los 20@. Gidsta los 2 THz. Esta clase de
dispositivos, no solo tienen aplicaciones en imsantacion astronomica, sino que ademas sus
alcances funcionales llegan a distintas ramas deielacia como: espectroscopia, medicina,
biologia, telecomunicaciones y seguridad [20], @néendo un rapido y sostenido desarrollo en el
rango de los Tera-hertz [2].

La Universidad de Chile, especificamente su grugpdesarrollo de instrumentacion astrondmica
en el Laboratorio de Foténica en Terahertz, enuwuaj con la Universidad de Chalmers
(Suecia), estan disefiando y desarrollando un ntigeo de fotodetectores a la vanguardia
tecnologica, los cuales son llamados Fotodiodogpdtadores de Onda Viajera TW-UTC PD
(Traveling-Wave Uni-Traveling-Carrier Photodiod@&2].

Los TW-UTC PD son fotodetectores que iluminadogemiamente en su capa de absorcion
generan pares electron-hueco, los cuales al moypessieicen una corriente eléctrica modulada
segun la frecuencia del haz incidente que los gelfiestos dispositivos al poseer caracteristicas
de guia de onda, parametros distribuidos, presemtanejor desempefio que los dispositivos de
parametros concentrados. Mediante una adecuadadsl@te los niveles energéticos de las capas
gue lo componen, mas un fino dopaje en la regidald®rcion, se puede lograr que solo los
electrones sean las cargas portadoras.

La fenomenologia de este proceso se traduce emnirguenda viajera se desplaza a través del
dispositivo utilizandolo como una guia de onda. &abta configuracion tiene una mayor
eficiencia, velocidad de respuesta y potencia dielasaersus su contraparte de parametros
concentrados llamada UTC PDri-Travelling-Carrier Photodiode A su vez, si se sintonizan
las velocidades de propagacion entre el haz dquazviaja a través del dispositivo con la sefial
eléctrica que es generada en el mismo, producta geoduccion de pares electron-hueco, la
respuesta en frecuencia puede ser mejorada ers vgdenes de magnitud.

Dada la complejidad de desarrollar este tipo deodisivos distribuidos (TW-UTC PD), es
prioritario optimizar su funcionamiento mediantenglaciones que emulen su comportamiento
fenomenoldgico.



Este trabajo pretende integrar de manera coheeéfi@cionamiento del TW-UTC PD, tanto en
su comportamiento como UTC PD, como en su modelorda viajera TW. De esta forma,
desestimar la constante de tiemp6 introducida por el modelo de parametros conceosad
logrando mejores rendimientos en su rango de apieiad y potencia de salida.

El desarrollo y andlisis del dispositivo esta fuméatado en Fisica del Estado Solido y Fotdnica,
tomando como simplificacion un modelo bidimensios@l dispositivo, por 10 que se asumiran

supuestos estandares de estos modelos. Ademé&ayrse ana estructura aproximada a la real,
dopajes uniformes, condiciones de cuasi-neutralidagroximaciones conocidas para resolver
las ecuaciones dPrift Difussion y Poissonal interior del semiconductor. También se asume
iluminacion constante y se desprecian pérdidas @édsren esta primera aproximacion.

1.1 Objetivo General

El objetivo general de la memoria es desarrollamaaelo fenomenolégico del funcionamiento
del TW-UTC PD para el disefio y optimizacion de sgsainpefio bajo estandares de operacion
nominal. El trabajo debe dar pie a un modelo deulsioldn que permita la variacion de
parametros dimensionales, de iluminacion y dopajemas, debe permitir el andlisis y estudio
de diferentes escenarios con condiciones de badecdde un rango de operacién en las cuales
los supuestos anteriormente mencionados sean saliBor Gltimo, convertirse en una
herramienta fiable para el disefio y optimizaciéthodeparadmetros estructurales y funcionales del
TW-UTC PD.

1.2 Objetivos Especificos

El estudio pretende alcanzar los siguientes olggt@specificos:

» Desarrollo de un modelo fenomenolégico del funcioieato del TW-UTC PD.
» Simulacion del modelo, obtencion de curvas y sdigald de parametros.

» Comparacion cuantitativa y cualitativa segun estiarte.

» Esquematizar y detallar metodologia para futuragificaciones y variaciones.



Capitulo 2

Marco Teorico

En esta seccion se defisemarco teorico en el ct se desarrollal estudi. Comienza desde el
dispositivo mas simplificadqpara explicar el concepto general dehcionamiento, hasta el
dispositivo mas complejo donde se anin sus caracteristicas y params. Ademas, se
especifican y contraponen las ventajas y desvendi@aadiuno de losdispositivo mencionados.

2.1 Fotodiodo (PD) y Juntura PN

El fotodiodo o fotodetector, al cual se le llamendistintamente, es un dispositivo que convis
una sefaloptica (sefial electromagnética), en una corrietéetreea modulac [21][34]. El
fotodiodo est&compuesto por una juntura o PIN, la cual es una union metallrgica de
cristales, generalmente de Silicio (Si), dopadostenivel atbmico uno segin ti P* y el otro
tipo N'. En la siguienteéFigura 2.1.1 se puede apreciar la configuracién de una uniéneR
equilibrio térmico.
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Figura 2.1.1 Juntura PN en equilibrio térmico sin voltaje inverso aplicado. Bajo el diagrama de la unién estan las
graficas de densidad de carga, campo eléctrico y voltaje [34].
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Ambos semiconductores conforman la juntura PN. [Ecaso de los fotodiodos, uno de estos
semiconductores absorbe la energia del haz optoideinte generando pares electrén-hueco, los
cuales producen un flujo de corriente eléctrica.

2.2 Fotodiodos PIN (PIN PD)

El fotodiodo PIN, a diferencia del fotodiodo PN,spe una capa intrinseca o también llamada
capa de absorcion. Es en esta capa donde el hdentee hace contacto con el semiconductor
generandose las cargas portadoras. En la Figurd, 22 aprecia el perfil transversal de la

estructura de un fotodiodo PIN, el cual esta siehdoinado, en este caso, verticalmente en la
capa P. Se distinguen ademas, las capagt®p laye), la capa de absorcién | (intrinseca), la

capa N (substrat¢ y ambos catodogp{contact y n-contagt donde la energia del haz incidente

eshv.

hv

p -InP top layer

1-InGaAs absorption layer

n -InP substrate

Figura 2.2.1 Estructura tipo de un fotodiodo PIN iluminado verticalmente [12].

En la capa absorcion, en este caso la capa intdnses donde ocurre el fenbmeno de
fotogeneracion cuando la energia del foton es igualperior a la diferencia de energia entre la
banda de conduccién y la banda de valencia delrimateos electrones son excitados y saltan
desde la banda de valencia a la banda de conduétste proceso genera un hueco en la banda
de valencia y un electrén extra a la banda de camdiu del material, este proceso es conocido
como fotogeneracion de pares electron-hueco. Lar&ig.2.2 presenta la fotogeneracion cuando
un foton incidente fotogenera un par electron-hueco
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Figura 2.2.2 Fotogeneracion de un par electrén-hueco en la capa de absorcién [4].

Los portadores generados en la region absorciéisegperados por el campo eléctrico producido
por el voltaje inverso aplicado en esta regiondpoéndose un flujo de corriente que alimenta el
circuito externo segun se muestra en el diagranteadéeas del fotodiodo de la Figura 2.2.3.

Figura 2.2.3 Diagrama de banda de fotogeneracidn eléctrica en fotodiodo PIN con voltaje inverso aplicado [12].

En particular, los diodos de silicio tienen una aénsibilidad dentro del rango de longitudes de
onda comprendido entre los 0.8 - 0.9 micrometros,un ancho de banda cercano a los MHz. y
con una corriente oscura muy baja y una buenaikdtaba largo plazo.

En telecomunicaciones, la longitud de onda apr@ppsia minimizar la atenuacion local, debido
a las perdidas por absorcion en las fibras, esapara los 1.55 micrometros. En las regiones
proximas a esta longitud de onda, las atenuacisoresnenores a 0.2 dB/km ygdp de energia
esde 0.8 eV.

Los fotodiodos PIN son modelados como elementoserdrados, por o que su respuesta en
frecuencia esta limitada por:

1. El tiempo de transito de los electrones y huecosifemdir a la capa de coleccion

(substrate, 7,
2. La constante de tiempo RC asociada a la capadatamtcinseca del dispositivog



El segundo punto se puede asociar a la acumulde@nergia de las ondas estacionarias en el
dispositivo.

Dado los anteriores considerandos, se puede exmksacho de banda de un fotodiodo PIN
como:

1
27(Ter+TRC)

fzap = (2.1.2)

De lo anterior, se infiere que para aumentar eharge banda del dispositivo, es necesario
disminuir una 0 ambas constantes de tiempo. Parairdiir el tiempo de transita,(), tiempo

gue demoran los electrones en atravesar la capbsecion y decaimiento hasta llegar a la capa
de recoleccion, implicaria disminuir el ancho dedapas. Por otro lado, si se desea disminuir la
constante de tiempo relativa a la capacitanciansgca {z.), para ello es necesario disefar el
dispositivo como una estructura capaz de guiar anda viajera, despojandolo de sus
caracteristicas de dispositivo concentrado y ctibmdolo en un dispositivo de parametros
distribuidos.

Se ha de considerar que los requerimientos badeas fotodiodo son:

1. Un gran ancho de banda con alta eficiencia
2. Una alta corriente de saturacion a la salida dggatiitivo

Sin embargo, en los fotodiodos PIN existettale-offentre el ancho de banda y la corriente de
saturacion. A bajas densidades de fotocorrienteaelpo eléctrico en la capa de absorcion es
uniforme desde la regidn sin dopaje, pero a altésngias opticas la movilidad de los portadores
aumenta considerablemente y distorsiona el pegficdmpo eléctrico. A medida que la densidad
de fotocorriente aumenta, las huecos comienzaumwarse cerca de la interfaz reduciendo el
campo eléctrico al centro de la region intrinsdgasde que el campo eléctrico deja de ser
uniforme, la region que presenta menor campo @éctrace disminuir la movilidad de los
electrones y huecos en esa region, dando comda@sidque el tiempo de transito se incremente
y por lo tanto el ancho de banda disminuya. A sa, Ja corriente de saturacion cae
drasticamente. En la Figura 2.2.4 se aprecia et@fgpantallamiento de campeeld screeniny

por acumulacion de portadores segun lo mencionado.

P+ electrons Light

“field screening”

Figura 2.2.4 Acumulacidn de cargas en la interfaz por alta potencia de iluminacion, efecto de portadores de carga
[20].
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2.3 Fotodiodos Monopolares (UTC-PD)

En busca de superar las limitaciones de los fotlmdioconvencionales (PIN-PD), en 1997
Ishibashi et al [2], introducen elUni-Traveling-Carrier Photodiode(UTC-PD), fotodiodo
monopolar. Este dispositivo tiene por principalacéeristica, que las Unicas cargas activas que
generan la respuesta eléctrica son los electranekferencia de sus antiguos competidores,
donde el trasporte activo de cargas era generauo {@or electrones como huecos. Esta
innovacion vino a mejorar la velocidad de la respuele operacion y la potencia de salida del
dispositivo, debido a que ya no intervienen endadduccion de la sefial los huecos, los cuales
son relativamente mas lentos que los electrones.

Este tipo de fotodiodos solo utiliza electrones gorargas activas, los cuales se desplazan a
traves de la capa de deplecion a velocidadeweeshootlas cuales son 5 veces mayores que las
velocidades de saturacion. La velocidadodershootocurre cuando los electrones tienen una
trayectoria sinscattering, no viéndose reducida su velocidad. Este fenOmendlagnado
transporte balistico y es alcanzado cuando un caldtrico es aplicado por breves periodos de
tiempo y en distancias muy cortas. En la Figural2s8 muestran las velocidadesogiershootle

los electrones en distintos materiales y a distictimpos eléctricos aplicados.

3x10° o oS
“‘.“ ‘0“ —e+— |nP
0 / X’X —+— GaAs
:“ 3 ......0—00.0...... — ¢ — InGaAS
S 2x10°- f AV .,
b f ;j v""v ."'.X
. 6 fj vv‘vvv’:o’.. "‘X
S | N, T=800K
> 5 .o T vty MA s
S leO g ...u’.. J—— eammEEEEERESEREEEE
— .-'. el '
4 S -
(& P
L (0 N ELa l ' ' ' ' '
0 5 10 15 20

Electric Field (kV/cm)

Figura 2.3.1 Velocidad electrénica de cargas segtin campo eléctrico aplicado, en distintos materiales [20].

La estructura del UTC-PD consiste en una capa derabn que esta p-dopada y una capa de
agotamiento o recoleccion la cual esta ligeramaidpada. Las cargas portadoras son
fotogeneradas en la capa de absorcion y los etexstnminoritarios difunden y se desplazan hacia
la capa de recoleccion. El bloque compuesto pocdaas de difusion marca la direccion del

movimiento de los electrones hacia la capa de eeculn. La fotorespuesta en el UTC-PD esta
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determinada por el transporte de los electrondgsdmsu estructura. En Figura 2.3.2 se puede
apreciar las bandas de energidos bloques del dispositivo.

[

‘q_) L]
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£ =
x Q

—_
Q Q
o @
om o]
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Energia

p-contact

4 n-contact layer

L J

Distance

Figura 2.3.2 Estructura diagrama de bandas del UTC-PD.

El funcionamiento de los UT-PD esta determinado pal movimiento d los electrones
fotogenerados en la capa de absorcion. Estos @ifuhdsta el borde de la capaabsorcion
debido algradiente de concentrac, ademas de sanducidos por el campo eléctrico constru
en esta capeEl bloque de barrer(block laye), que se encuentra a la izquierda de la cag
absorcionpreviene que los ectrones no crucen al p-contaptr difusiin. Los electrones entran
en la region de transporten tantolos huecos son confinados en la cap@bsorcion. Por otro
lado, el perfil del declive debloque de decaimiento deber lo suficientemente suapara que
los electrones no queden atrapadctre la region de transportela capa de absorcién. En la
region de transportédealmente los electronse muever su velocidad dovershootdonde hay
ausencia decatteringa través de toda la reg.. De este modase minimiza el tiempo de trans
de los electrones en la region de tran:

La diferencia de energia de todas las bandas, excejp a la capa de absorcion, debe s
suficientemente grande comparada con la enerdgi@asdetones, de tal man¢, que la absorcion
Optica ocurra solamente en la capa de abso

En la Figura 2.3.3e comparan los diagramas de banda y estructurasnbas tipologias ¢
fotodiodos, UTCPD versus PI-PD.
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Figura 2.3.3 Estructura diagrama de bandas del UTC-PD versus PIN-PD.

Como ya se habia mencion, la respuesta del PIN-PBstd compuesta tanto por electro
como por huecos, lasualesse difunden en la capa de agotamie@oando los ectrones y los
huecos viajan independientemente, la respuestalika £s la suma de ambas corrienEn

cambio en el UTC-PDOa diferencia mas significativa la velocidad de los portador dado que
intervienen en el proceso solame¢los electrones.

La velocidad de respuesta del dispositivtd dominadgor el tiempo de transi z.,., el cual se
relacionacon la alta movilidad de los portadores y la deez de la capa intrinse (capa de
absorcion) Ademas, la respuesta del U-PD esta determinada plar contante de capacitant
RC y el tiempo de transitdste Gltimo queda aproximado

crarer =MW
Ly STAtIc = TA_SF-FV_ (2.3.2)
e th

Dondet, es el tiempo de transito en la capa de abso 7. es el tiempo de transito en la c:

de coleccion)V, es el grosor de la capa de absort D, coeficiente de difusi¢ en la capa de
absorcion yv,;, es la velocidad termoidnica de emis en la interfa. La aproximaciéon en la
ecuacion anteriorcorresponde al hecho de que el transporte en la dapabsorcioresta

dominado fuertementgor la difusén, la cual es en esenciaucho ma lenta que el
desplazamiento pairift en la capa de coleccic Por lo tantogl tiempo de transito en la capa

absorcion es bastante mas largo que el tiempo dsitivaen la capa de coleccicActo seguido,

se puede aproximar el tiempo de transito totakaipo de transito en la capa de absor

Para incrementar la velocic de respuesta del fotodioda,, necesita ser disminuido
reduciéndose, y/o 7. . Es interesante na que ambas capas lideran diferentes roles, la ca
absorcion estéelacionada con la fotogeneren de portadores, esambio la capa dcoleccion
interactlacon los transportadores de carga. El anchla capa puede ser cambiado sin indi
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modificaciones en el patron de comportamiento deolaas capas. Sin embargo, una capa de
absorcion mas delgada afecta el ancho de bandatoéiodo.

Con respecto a la constante de capacitancia R&Cessxpresada como:
EA
T = RC:W( R+ R) (2.3.3)

DondeR;,; es la resistencia interng; es la cargad es el area de la interfaz W es el ancho
total del UTC-PD cuando esta completamente agotado.

Para disminuir este tiempo asociadg., se verd en el capitulo siguiente, un enfoque de
parametros distribuidos del dispositivo.

El ancho de banda 3-dB se puede escribir como:

1
fog =——¥— (2.3.4)
o i
La potencia de salida de UTC-PD puede ser expresade:
___ ROR, Ml (2.3.5)

Five = 2[1+ (wr, )ZJ[H (erC)Z]

Donde®R es la resistividadp;,; es la potencia inyectada del haz de entratias el indice de
modulacion ¥, son las perdidas Opticas y eléctricas.

Si 1 Y Tre SON similares se puede utilizar la siguiente apragion para la potencia de salida
del UTC-PD:

S (2.3.6)

()]

2.4 Fotodiodos Monopolares de Onda Viajera (TWUTC-
PD)

Pese a los mejores desempeiios de los fotodiodospwmlanes (UTC-PD), estos dispositivos
siguen manteniendo la limitacién de la constantdeepoRC por sus efectos capacitivos. Para
subsanar lo anterior, es conveniente convertirigdoditivo de parametros concentrado a un
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fotodiodo de parametros distribuidos, es deciraindiodo guia de onda, WGPD por sus siglas
en Inglés.

En la Figura 2.4.1 se aprecia la evolucion de msdetectores de alta velocidad, desde el
fotodiodo PIN de parametros concentrados hasteaetling wave photodiod€TWPD) que se
detalla a continuacion.

i = — — e = — —y = == —r e = — —

Edge-Conpled PD.

. TWPD

o

WGPD

h 4

[ Schottky & MSM PD

Structures IRL EPD

Surface-illuminared §

Lumped PD « Distributed PD ¥

Figura 2.4.1 Evolucion de fotodetectores de alta velocidad. APD: Fotodiodo de Avalancha. UTC: Fotodiodo
monopolar. WGPD: Fotodiodo Guia de Onda. TWPD: Fotodiodo de Onda Viajera. WMPD: Fotodiodo con
Adaptacion de Velocidad.

El concepto deraveling wave photodiodéf'WPD) fue introducido por Sooha al [35], como

la principal mejora a los entonces fotodiodos caoiaales, incrementando el ancho de banda 'y
dando una mayor eficiencia. El concepto fue puagioueba y luego comenzo a ser desarrollado
por varios grupos de investigacion. Algunas deplascipales mejoras de los TWPD sobre sus
antecesores fueron: amplio ancho de banda, mayoerefia, alta potencia de saturacion de
salida, ademas de una facil integracion con ceuitle otros dispositivos Opticos y de
microondas.

El traveling wave photodiodes un fotodiodo distribuido que combina una g@@uda Optica y
una guia de onda eléctrica en la misma estrucliraguia de onda Optica es una mesa-tipo
estructura con un centro fotoreactivo. El centtasycapas externas forman estructuras similares
a fotodiodo PIN o UTC segun sea el caso. La guienda de RF esta definida por los catodos de
metal en forma similar a guia de onda coplanar.

En la Figura 2.4.2 se muestra la estructura delNAT®VPD, la cual es similar a la de un UTC-

TW-PD, diferenciandose en la estructura de sussca@a siguiendo la misma estructura para la
guia de onda RF.
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Figura 2.4.2 Estructura de fotodiodo PIN de onda viajera PIN-TWPD.

La sefial dptica se propaga a lo largo de la guiand@ Optica siendo absorbida por la region
activa del dispositivo, generandose una corriehéetrica distribuida. La onda eléctrica se
propaga solidariamente en la misma direccion argol del dispositivo, el cual es a su vez una
guia de onda eléctrica. Sin embargo, los portadofetogenerados se desplazan
perpendicularmente a la direccién del haz, el sgablesplaza longitudinalmente a través del
fotodiodo.

La Figura 2.4.3 muestra el corte longitudinal deW-PIN-PD, donde se aprecia el
desplazamiento de una onda Optica a través deadsiism y fotogenerando un flujo eléctrico que
se transmite al circuito disefiado. Ademas, se l@pacl comportamiento de la potencia Optica
versus la potencia eléctrica a lo largo del fotddio

Microwave reflection

-

\n m Preladding 1 => Electrical waves
MA— j£f""‘> ------- > - Intri_ns.ict L --> Optical waves
Light [ [

I
i

N-cladding

< g
/

A 4

(b)

Figura 2.4.3 (a) Corte longitudinal. Esquema de microonda RF generada por la sefial 6ptica distribuida en el
fotodiodo guia de onda (WGPD) [15]. (b) Variacién de la potencia dptica (P,) y eléctrica (Pk;) a lo largo del
dispositivo.
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Tedricamente, los TWPD's pueden ser disefiadosymarE00% de eficiencia cuantica interna
configurando la longitud del dispositivo apropiadste. Al mismo tiempo, la regién activa,

puede ser hecha arbitrariamente delgada para dismeintiempo de transito de los portadores y
asi mejorar el ancho de banda.

Los TWPD's son un dispositivos eléctricamente ithigilos que son ensamblados a circuitos de
micro-ondas en sus puertos de salida. Las reflesiogn las puertas de salida pueden ser
despreciadas dado un disefio apropiado segun lalanp@ caracteristica del dispositivo y con
una adaptaciéon adecuada de la carga a la salidao Daber reflexiones, el ancho de banda del
TWPD no tiene limitaciones por constante de tiemR@ocomo los dispositivos concentrados.
Dado que el dispositivo es una guia de onda oOptiekctrica simultdneamente, las ondas se
propagan concomitantemente, quedando el ancho r#gadanitado por la adaptacién de las
velocidades respectivas entre la velocidades dpogeamtre ellas y del coeficiente Optico de
absorcion. Generalmente, las ondas RF en los TWPRrapagan lentamente con atenuaciones
crecientes a frecuencias mayores. Por lo tantanetho de banda de los TWPD's esta limitado
por las pérdidas de micro-ondas.

Inliads(l'

Polyimide Bridge

InGrAsP( 0,Q1.15)

Semi-Insulating Inf

Elestrode Processs

Figura 2.4.4 Estructura del TW-UTC-PD [1].

Este tipo de dispositivos tienen el potencial derapen frecuencias entre 200 GHz a 2 THz., con
una potencia de salida de unos pocos mili-Watts [ndoh baja eficiencia y con un ancho de
banda cercano a 1 THz. [9].

2.5 Foto-mezclado

El principio fisico del foto-mezclado es convenira sefial 6ptica en una onda sub-milimétrica
empleando un foto-mezclador de alta frecuencia.

Dos ondas opticas con sus frecuencias respeatiyasw, y sendas potencias meddsy P, ,

son superpuestas e inyectadas en un foto-mezdiadalta frecuencia, el cual genera un tren de
pulsos con frecuencia, —w,. Ver siguiente Figura 2.5.1 que muestra el prockesbeterodinaje
optico.
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Photomixer /\/\/

Figura 2.5.1 Esquema de heterodinaje 6ptico.

La potencia Optica instantanea incidente en ekfoéaclador esta dada por la siguiente relacion.

P=R+2 meFz’[COS{(wz_wz) }+ cof(w,+ @) H (25.1)

DondeP, = P; + P, es la potencia total incidente, es la eficiencia de mezclado que va de 0 a
1. El primer coseno modula la fotocorriente comdifarencia de las frecuenciag—w,, y el
segundo lo hace como la suma de las mismas.

En la Figura 2.5.2 se aprecia el principio heterodide generacion en THz. y su circuito

equivalente.
" ®) P1\ ,f'( P2
Ioh
Ry, P
bias | N ' AN
LT-GaAs layer EI_ 3
=B g 2ha,
A\ T THz waves
GaAs\substrate
laser TH; waves (@, - o)
active area
antenna | Silicon hyper-hemispherical lens

Figura 2.5.2 Principio de generacion de THz. a) Esquematico de dos haces mezclandose en un foto-mezclador. b)
Circuito equivalente del foto-mezclador.

La potencia de radiacion en THz. est4 dada pagiaente ecuacion:

12:R,
2[1+ (a)r)zJ[H (a)RAC)Z}
14
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DondeR, es la resistencia de radiacion de la ante I,, es la componége continua de la
fotocorriente, siendo esta expres valida solopara potencias moderadas. La ecuacion mues
potencia de salida de la radiacionTHz., aumenta al cuadrado de la fotocorrit Iyp,.

2.6 lluminacién Vertical de TW-UTC-PD

El foto-mezcladodistribuido estd compuesto por ustripline coplanar o una guia de onda «
un substrato fotoconduc y donde una de sus puntas estadectada a una antena pli, ver
Figura 2.6.1. Las bandéstoconductore de la guia de onda son iluminadas por un haz die
frecuencia, el cual excita en sudo fundamental a la guia de onda. Esefial se propaga a lo
largo de la guia de onda cargando a la antenaydlbogenera una radiacién continuaTHz. en
espacio libre. da iluminaciéon vertical localizada en el arfotoconductor, entre los dos
electrodos polarizadogenera un pulso de corriente que produce una padidn periddica de
voltaje a través de los electrodos. a la estructura déa guia de onda, la perturbacion
propagara a lo largo deaisme hasta el final, excitando y cargandatdena que ahi se ada

Th
N—h

AL
L/ /THz—»"
| ’r' ]
Cylindrical lens / i

Grating y
Coplanar stripline

L. dipole antenna

Two-frequency
MOPA diode laser

\
L, system
M M

Figura 2.6.1 Implementacién del experimento de Matsura [6].

La guia de onda monopoles iluminadgor dos laser épticos de frecuencias similev, yuv,
con v; — v, = ury,. LOS dos haces de luz crean una pade interferenciien el fotoconductor;
el cual oscila en la frecuencia THz. deseada. Luegana eficiente conversion de los fotc en
pares electron-huecgeneran una corriente oscilante de la fc

Iy, < E{E5cos[2m(vy, — vy)t] (2.6.1)

DondekE; y E; representan el campo eléctrico de los dos hacks @en sus respectivas fas
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Luego, si se varia la componente espacial de tadaguede alcanzar la condicionna&tching

de las fases. Una de las maneras de haceatehingde frecuencias es manipulando el &ngulo de
incidencia de uno de los haces de luz con resgédctivo con el objetivo de generar un patron de
interferencia que se mueve a lo largo de la guianda y satisfaga la condicion aetching

La condicion dematchingesta determinada cuando la velocidad de la prepgaygdel patron de
los haces Opticos coincide con la velocidad deggapion de la corriente distribuida que viaja a
través de la guia de onda.

La potencia de radiacion de la antena ubicada é&natlde la guia de onda esta determinada por
la siguiente relacion.

2
I thA

P (@) = A (2.6.2)

2[1+(wr)2}

Se asume que ambos laser tienen un frente de tamta fa velocidad del patron de interferencia
a lo largo de la superficie esta dado por:

A T (A AL
®" K-k fsinG- f,sind,

(2.6.3)

Donde#; y 6, son los angulos de incidencia de los dos lasersss respectivas frecuencias y
constantes de propagacifny f>, k; y k,. Si se cambia el angulo de entre los haces seepued
cambiar la velocidad optica de propagaciéon coméatumplir con la condicion deatching la
cual esta dada par,, = vry,. Dondevry, es la velocidad de grupo de la onda de THz.
generada en una linea de transmision sin perdi@asdando lavyy, como se muestra en
expresion (2.6.4), siendq es la constante dieléctrica del substrato.

c
VrHz = m (264)
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Capitulo 3

Metodologia y Modelamiento

La siguiente metodologia permite concretar un nwgetdictivo del comportamiento del TW-

UTC PD. Este modelo pretende ser una herramientiisdéo para el desarrollo y fabricacion de
este tipo de dispositivos. Sus alcances permitéimas calcular y variar los parametros
relevantes del modelo para estimar ancho de baotencia de salida y eficiencia.

Se ha considerado que el modelo deber ser anaillitihaso aunque se sacrifique un poco de
precision. El modelo se ha desarrollado bajo apragiones razonables, las cuales no
comprometen el funcionamiento basico del dispasitiv

Los detalles de la derivacion del modelo se preseatcontinuacion:

1. Se escribe la ecuaciéon diferencial Hecombination Drift Diffusiorpara la densidad
electronica en la regidn de absorcion, o tambié@mdida region activa. Esta ecuacion
incluye la posibilidad de incluir un dopaje graduatroduciendo la construccién de un
campo eléctrico en dicha region. Por simplicidadasumird que el campo eléctrico es
constante, lo cual es valido para un dopaje codigmge exponencial. Ademas, se asume
una aproximacion fasorial de las soluciones deelasciones para simplicidad de la
resolucion de estas ultimas. Dado lo anterior, gudithinada la dependencia temporal de
las ecuaciones en derivadas parciales.

2. Se definen las condiciones de borde en la intesface

a) entre la capa de absorcion y la barrera (cajtact
b) entre la capa de absorcion y la capa de deplecci

En esta ultima condicion de borde, generalmentmssidera que la densidad electronica
es igual a cero. Sin embargo, considerarla de esido seria subestimar la real

concentracion existente en la interfaz. Para swabskn anterior, se introduce como

condicion de borde la limitacion de la corrientedifeision debido al proceso de emision
termoiodnico.

3. Se asume iluminacion uniforme en la region de a&dora través de la seccion
transversal del dispositivo, con un decaimientcoegncial a lo largo del mismo, el cual
sera modelado como una guia de onda. La tasa @eagén electronica en la capa de
absorcion queda definida en funcion de la potedeiduminacion de la fuente Optica, las
coordenadas espaciales y el tiempo.
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4. Para resolver las ecuaciones pertinentes, seautilimétodo de separacion de variables, el
cual considera que la solucion, i.e. la funcionlalelensidad electronica en la capa de
absorcion, es producto de tres funciones donde gadas funcién de una coordenada
espacial en particular. De este modo, las ecuai@me derivadas parciales quedan
subdividas en tres ecuaciones ordinarias, las spaleden ser resueltas analiticamente.

5. Se calcula la densidad de corriente vertical ezjesy inyectada a la capa de depleccion.
Siendo en una primera aproximacion, basicamentertéente de difusion evaluada en la
interfaz entre la capa de absorcidn y la capa gedeon.

6. Se considera que el transporte a través de ladmp@pleccion de una carga viajando a
través de la misma, lo hace a su velocidadodershoot Para encontrar la densidad
electronica de corriente después de haber pasadwes de la capa de depleccion, se
multiplica la densidad de corriente por la funcitintransferencia de la respuesta al pulso.

7. Se modela el dispositivo en su eje longitudidacomo una linea de transmision,
calculdndosele su impedancia caracteristica y aotestde propagacion. Luego de
caracterizado y modelado el dispositivo en todas divecciones, la amplitud de la
corriente total integrada a lo largo del 2jesta dada por el calculo del punto 6.

Los pasos anteriormente mencionados definen la doketgia utilizada, la cual se detalla
explicitamente en los siguientes acapites.

3.1 Modelamiento de Fotodiodos Uniportadores (UTC-PD)

La estructura del dispositivo en el cual se had@a®h estudio consta en la Figura 3.1.1. En ella
se aprecia un anodo metélico, al cual se le asgyrsubindicem, una barrera para evitar la
difusion, con subindice, la capa de absorci® o también llamada region activa, donde se
generan los portadores. Luego, la capa intrinsecdgambién llamada capa de depleccion y la
guia de onda 6ptica dopada tipo n, la cual espigarste a la sefial éptica incidente en la longitud
de onda de 1.5fum] [1]. El origen de los ejes coordenados esta ubieadla interfaz entre la
barrera y la capa de absorcién, con fopositivos hacia la derechd, en profundidad &
apuntando a la capa intrinseca. Lo anterior esioha $mportancia, ya que definira el sentido del
campo eléctrico construido en la capa de absorigriluird directamente en las ecuaciones a
resolver.
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Figura 3.1.1 Vista Transversal del UTC-TW-PD.

Donde:
d,, Grosor del Anod(Metal) [um]
d. Grosor de Barrera [nm]
d,  Grosor de la Capa de Absorc  [pum]
d;  Grosor de la Capa de Deplec  [um]
L Largo del Dispositiv [um]
W  Ancho del Dispositiv [um]

En elcorte transversal delispositivo en la direccio, Figura 3.1.2se aprecia el diagrama
bandas del UTC-PDasi como también las dimensiones espacialesdiews de sus cap De
izquierda a derecha, se tiene el contaanodq, el bloque o barrera que evita que los portar
difundan en laireccion no desda, la capa de absorcida,capa de recoleccion y por ultimo
banda de conducciomotest que el gradiente de potencial construido en la regictiva,
induciré la corriente dérift hacia la capa de recoleccion.

—— ¢ Pofential Gradient
~ Carier Collcting Layer

~ LightAbsorption Layer -\ (TR
L Lo |VB
Lodmde . ds i EE

Figura 3.1.2 Diagrama de bandas del UTC-PD [2].
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El analisis se centra en la region activa del digpo. Para ello, la ecuacion (3.1.1) detalla el
modelo deDrift-Diffusion de la concentracion electrénica en la capa derebdso Se considera
una tasa de generacion electronica de portadirgsuna tasa de recombinacion electroriiga
debido al tiempo de vida media de los portadorda eapa de absorcion.

an

== Gn—un+%A]n 13)

n Densidad Electrénica en Capa de Absorcion [Di(m
G, Tasa de Generacion Electronica en Capa de Absorcion [1/(m®s)]
U, Tasade Recombinacion Electronica en Capa de Aibsorc[1/(m®s)]
J.  Densidad de Corriente Eléctrica en Capa de Absorcié  [A/m?]

Para la generacion electronica, ecuacion (3.1€2),censiderado una funcién dependiente de la
intensidad del haz incidente, un coeficiente deowtlién efectivo de la capa de absorcién y un
decaimiento exponencial érpositivo.

_ %Popt  —q,
n = Gowd. € z (3.1.2)
Up == (3.1.3)
= on .  on,
Jn = QunEn + qDu(39 +572) (3.1.4)
Donde:
P,,: Potencia Optica del Haz [W]
E Campo Eléctrico Construido Capa Absorcion  [V/m]
a, Coeficiente de Absorcion Efectivo [1/cm]
h  Constante de Planck [Js]
v Frecuencia del Haz [Hz]
1,  Tiempo Vida Media Electronica [ps]
1, Movilidad Electrénica [cm?/Vs]
D,  Coeficiente de Difusion Electronica [étsi]
q Carga Eléctrica [C]

La densidad de corrienfg (3.1.4) consta de dos términos. El primer termowyresponde a la
densidad de corriente inducida por el campo et&citbnstruido en la region activa, la cual se
identifica como densidad de corrientedtdt. El segundo término, corresponde a la densidad de
corriente por difusion, esta se produce debidodiféaencia de concentracion de los portadores
en las distintas direccionés j.
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El campo eléctric& construido en la capa de absorcién, es un camyoned y dado el sistema
de referencia definido con anterioridad, este psseéido negativo segyh. A su vez, el campo
eléctrico esta definido por el gradiente de potngique se indica en la Figura 3.1.2, el cual nos

servird de parametro en esta modelacion.

La potencia Optica de la sefial incidente, para lgiidpd en los célculos, se considera con la

siguiente forma sinusoidal.

Pope = Py (1 + cos(wy, (t — 1¢))

La frecuencia del haz incidente:

El coeficiente de difusion electrénica en la capablsorcion:

kT
D, = ? Un [4]

Donde:
P,  Amplitud Potencia Optica del Haz [W]
€ Amplitud Campo Eléctrico Construido [Vicm]

¢ Gradiente de Potencial Capa Absorcion V]
7,  Tiempo de Retardo por Propagacionenz [s]

v,  Velocidad Optica de Grupo [m/s]
c Velocidad de la Luz [m/s]
A Longitud de Onda del Haz [um]
k Constante de Boltzmann [J/K]
T Temperatura Ambiente [°K]

Para mejor de manejo de las ecuaciones, se hacsiglaentes redefiniciones:

p,  Densidad Potencia de Excitacion del Haz  [Wiem

Po

P, =
% wds
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(3.1.6)

(3.1.7)

(3.1.8)

(3.1.9)

(3.1.10)

(3.1.11)



G, Amplitud Generacion Electronica [1/(sm?)]

G, = 2P, (3.1.12)

RGN
V,  Velocidad Electronica de Drift [m/s]
V, = p,€ (3.1.13)

Retomando la ecuacién (3.1.1) e introduciendo &midiones anteriores, la variacion temporal
de la densidad electrénica en la capa de absayciéda definida de la siguiente forma:

n

on _ oz on 2 2
i Go(1 + cos(wp (t — 1¢)))e %% — o Ve@ + D, (= +— (3.1.14)

La ecuacion (3.1.14) es una ecuacion en derivadadafes donde se identifican todos los
términos correspondientes a: recombinacion eleic@drgeneracion electronica, corrientes de
difusion y corrientes dérift expresadas en funcion de la densidad electrémicka €apa de
absorcion.

3.1.1Condiciones de Borde

Condicion de Borde |

Se fija la condicion de borde en la interfaz etdrbarrera y la capa de absorcion, y.e= 0. Se
define como condicién de borde que la densidadbdéeate/, a través de la interfaz sea nula.

J.(y=0)=0 (3.1.15)
Jn = =qVeny +qDy 52 = 0 (38)1

on Ve

5 ly=0 = 55 lly=o (3.1.17)

Como la ecuacion (3.1.17) lo sefiala, en la coodterya= 0 se cumple que la densidad de
corriente de difusién y la densidad de corrientelrifé se igualan en magnitudes pero en sentidos
opuestos, dando como resultado que la densidadrdernte neta es igual a cero. Cabe sefialar,
gue otros autores, como por ejemplo Shivani Siaweset al [4], consideran una pequefia
corriente de fuga hacia el bloque de difusion, éradd que esta condicion de borde se vea
levemente afectada, dado que debe darsele corgtth@ida funcidon y su primera derivada en
ambos lados de la interfaz.

Condicién de Borde Il

La segunda condicion de borde, referente a lafaztesntre la capa de absorcion y la capa de
depleccién, dondg = dg, se toma en consideracion la velocidad de emisidgnoidnical;;, de
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los electrones. Generalmente esta condicion deeb(id,[15]) es considerada comdy =

dg,z) = 0, lo cual da como resultado una condicion subesl@ntie la densidad electrénica en la
interfaz, produciendo respuestas en frecuenciasmayjue las reales. Se ha considerado en este
estudio, al igual que Ishibaséi al[2], que la corriente de difusion esta limitada pbproceso

de emision termoidnico del material en este pumiacual se traduce en la siguiente restriccion:

d
q (Dnﬁ - Ven) ly=a, = —qVen + VeInily=q, (3.1.18)

dn %4
d_y |y=ds = thnlyzds 139)

"Dy
3.1.2Resolucion de la ecuacion de Drift-Diffusion

Para resolver la ecuacion (3.1.14) se considerandtisis sobre las condiciones de la densidad
electronica que se busca determinar. Con respetdodansidad electronica(x, y, z, t) en la
capa de absorcidn, se asume compuesta por dos figrtelna componente continug.(y, z),
independiente del tiempo y que solo depende dg como sus coordenadas espaciales, y una
segunda componente altemg (y, z, t), dependiente del tiempo y de la frecuencia detaioin

del haz incidente, e igualmente que la anteriopeddiente dez e y. Ambas componentes
independientes dedebido a la simetria axial erdel dispositivo. Lo anterior queda resumido en
las siguientes expresiones.

n(y,zt) =ng.(y,2) + ng.(y,zt) (3.1.20)
n(y,z,t) = ng.(y, 2) + ngc (v, 2) cos(wpt + 6,,) (3.1.21)
Donde:
0., Angulo de Desfase
O = W Tt (3.1.22)

Definidas la condiciones de borde en la secciderami mas la formulacion de la estructura de la
solucion de la densidad electronica, se desateBalucion por cada una de sus componentes.

3.1.2.1Solucion DC

Considerando que la componente DC de la densidatr@hican,.(y, z) es independiente del
tiempo, se introduce dicha solucién en la ecua¢®fh.l), la cual queda reformulada de la
siguiente forma.

azndc azndc Ve Ong. Ndc Go _q. 7
-= — =+ =e %% =0 3.1.23
dy? t 0z2 D, 0y L3 t Dy, ( )
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Donde se redefine:

L, Longitud Camino Medio de Electrone$m]

L, =./D,1, (3.1.24)

Para la ecuacion (3.1.23) se propone una soluciérpgsee la siguiente estructura:

ng.(y,z) = [Ae™Y + A,e"2Y]|e %% + Aze~ %o (3.1.25)
Donde:
Ay, Ay, A Amplitudesng, (v, z) [1/m°]
T, Ty Factores Exponenciales (y,z) [1/m]

Para resolver la ecuacion (3.1.23) se utiliza doo@ de separacion de variables, con la debida
consideracion de que la densidad electronica eapga de absorcion es una funcion producto de
la multiplicacion de dos funciones, cada una dejasitel de su variable independiente.

Nac(y,2) = nac (YN (2) -126)

Ademas, se sabe que la solucién general constaalsalucion homogénea mas una solucién
particular.

Nac(y,2) = nge, v, 2) + ngc, (v, 2) (3.1.27)
Se identifica claramente en la expresion (3.1.125)componente homogénea y particular.
Nac, ¥, 2) = [A1e™Y + Ay eV ]|e™ % (3.1.28)
Nac, (v, z) = Aze™%* (3.1.29)
Para determinar las constantes involucradas enwaaae las soluciones, se debe introducir la

solucion (3.1.25) en ambas condiciones de bordisidies en (3.1.17) y (3.1.19), quedando el
siguiente sistema de ecuaciones.

A (rl - Z—n) + A, (rz - Z—n) — A, Z_n =0 (3.1.30)
Ay (rl + 1;—’;’!’) e"ds + A, (rz + Z—Z’) e"2% + Ag I;—’;’l‘ =0 (3.1.31)

Del sistema de ecuaciones anterior se despejamptudesA; y 4, en funcion deds.

Ve Vin ds. Vth Ve
Aa(m(rﬁn—n)e” stp(r2-p2)

\4 14 v 14
o) e () e

A1=

(3.1.32)
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A (;i( N th) r1d5+Vth( - g_;))

Ve Vv 14
(T1 _Dn) (TZ +—th) e’z ds— (TZ —i) (Tl +—Dt:ll) e’ ds

Ay =— (3.1.33)

----- Paréntesis ----

Otra factorizacion posible para el denominadorageamplitudes anteriores, que pudiese ser Util
para analizar por componente, es:

d d v d d Ve d d VeV d d
rry (e — eMds) 4+ DL:(rleTZ s —ryefds) +D—‘;(rler1 s — ryem2ds) 4 = th(erl s —e2%) (3.1.34)
Asi mismo, para el caso del numeradodde

r (;_Zerlds n %) n Vthh( rds _ 1) (3.1.35)

n Dn

Para reformulad,, cambiar el subindice en el numerador de 2 en (3.1.35) y conservar el
denominador.

----- Fin Paréntesis ----

Para determinadl;, se introduce la solucién particular (3.1.31) ®¢uacion principal (3.1.25),
obteniéndose la siguiente expresion.

Ay = 2 (3.1.36)

Para determinar los factores exponencialgsr,, se introduce la expresion de la solucion
homogénea (3.1.28) en la ecuacién principal (3)1.@8teniéndose una ecuacién de segundo
grado paray, r,, donde sus soluciones son:

V2 1

= k — — 2

n=get et (3.1.37)
— k_ Vez i_ 2

r= e |t a3 (3.1.38)

Por lo tanto, calculadas las expresiones para fditaich y los factores exponenciales, se obtiene
una expresion extendida de la densidad de eleca@n la capa de absorcion, definida como:

ngc(y,z) = [A1e™Y + AzeT?Y]e™ %% + Aze™%? (3.1.27)

Ve( th) r2ds VLh( _ﬁ) Ty_ E( VLh) r1ds VLh( _ﬁ) T2y
(Dn ro+pt)er2ds i (r,—5€ ) Je pe(ritpt)er1 s+ (r—5€) Je

nac(y,z) = A; (i) (ro+ ) erarts (1,22 (ry + L)

Dn Dn
(3.1.39)

+ 1| e %%
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Es directo calcular la derivada de la densidadréeica en la direcciof.

14 \%4 \%4 \%4
- Ve(_r.2+ th) rads  Yth th( - V_) erY—r, Ve(_r.1+ th) r1ds Uth th( - V_) er2y
dng.(v,z) Dn Dn D Dn
dc — A
— 43
(rl gn)(r + h)eerS (Tz—g—n)(rl+ tr’:)erlds

(3.1.40)

e~ ®oZ

dy

Para determinar la densidad de corriente totaliiy€dtada en la capa de depleccion, existen dos
caminos:

1. Calcular la densidad de corrierifeDC (3.1.4), para luego evaluarlagr= dg

2. Recurrir a la condicion de borde definida en (B),.1a cual depende directamente
ng.(y,z) y no de sus derivadas.

Por simplicidad en los calculos se toma el seguwaahoino. Recurriendo a la condicion de borde
(3.1.18) y la definicién (3.1.4) se tiene:

~ 0
Jn = —qVeny + qD, ﬁ (3UL.

d
Jnge(ds,2) = @ (Dn s = Ven) y=a, = =4 (Ve + Vin)nly=a, (3.1.18)

Quedando determinada la densidad de corriente r@hécd neta en la interfaz
absorcion/depleccion.

D,
[ B B (- R

(3.1.41)

[ 3 i L) i Y 2 e )

Jng @5, 2) = —q(V. + Vin)As |

Luego, es directo calcular la corriente total D@ dargo del dispositivo, integrando eny z,
como lo muestra la expresion (3.1.42).

pCc = foL f(;N]ndC(dS, z)dxdz (324
Dando como resultado:

(Belowverass g Jersto= (e glerstor =) erats
L LT

(3.1.43)

+1 [e_aoL'l]

-y

Ipc = = qW (V, + Vi) As

Otra aproximacion aceptable, como se ve en resdtpdsteriores, es aproximar la densidad de
corriente solo a la componente de difusion, dadesebso aporte en magnitgde genera la
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densidad delrift producida por el campo eléctrico en la capa deralis. Lo anterior, queda
definido en las siguientes expresiones.

)
]ndc (ds,2) = anﬁ Iy:ds (34)4
Jng(ds, 2) = qDp[Ay1ry €71% + AyryeT2ds]e™%o? (3.1.45)

|4 14 14 \%4 \%4 |4 14 Ve
Tl<_€(T2+DLh)e‘f2ds+Lh(r2_D_e))e‘f1ds_r2(De(7«1+ Vun)orads Vi, D_)>e7‘zds
n n n

Ve 4 Ve
(r=pe)(ra+p)erads=(r; =)+ g2 )eras

(3.1.46)

e~%oZ

]ndc (dS' Z) = anAS

Usando el procedimiento anterior, se llega a un@esion simplificada de la corriente total
inyectada en la capa del dispositivo a lo largongismo.

[\, G)fn (r2+Vth) " 5+Vm( _DL)> a“ o, <D_i(r1 D_h) - th( %))erzas] [e-aoL—1]

(7‘1 [I)/ ) (Tz + ‘gh) er2ds — (Tz Dn) (T1 + Vth) emds

(3.1.47)

Ipc = qW DAz

-,

Las diferencias entre ambas expresiones, (3.1.43)1y47), para la corriente total DC, seran
analizadas en la seccion de resultados y anatisisspondientes.

3.1.2.2Soluciéon AC

Para determinar la forma de la componente AC deelasidad electronica en la capa de
absorcion, se ha de tomar de referencia la exprd8id.16), a la cual aplicando un cambio
fasorial[1], se traslada de dominio, del dominimperal al dominio de las frecuencias.

Fasorial

nac(y' Z) cos(a)mt + Hm) - nac(y; Z)ejwmt (3-1-48)

Introduciendo este nuevo formato fasorial de lasikd electrénica en la ecuacion principal
(3.1.1), esta obtiene la siguiente ecuacion.

0%nge . 0%nge Ve Onge Ngc _
— & — YoZ —
3y + 352 D, 3y Z(on) + Gyp€ 0 (3.1.49)

Se redefinen los siguientes términos para dar nayoodidad a los célculos. Donde:

G,, Amplitud Tasa de Generacion [17m

Gop = 22 (3.1.50)



L,, Longitud Camino Medio Complejo [m]

Lo (@) = —Jﬁf+m (3.1.51)

Y,  Coeficiente de Absorcion Efectivo Complejo  [1/m]
. Wm
Yo = %y +]V_o (3152)

Notese que el coeficiente de absorcion efectivoraaposee una componente imaginaria al igual
gue la longitud de camino medio de los electroa@shbas dependientes de la frecuencia de
operacion.

Dada la ecuacion (3.1.49), se propone una solyzada la densidad electrénica de la siguiente
forma:

Nac(y,z) = [B1e®Y + Byef2Y]e™"o% + BzeYo? (3.1.53)

Donde:

By, B,, B; Amplitudes Complejag,.(y,z)  [1/m]
Ri, R, Factores Exponenciales.(y,z) [1/m]

Al igual que en la resolucién de la ecuacién DCprelcedimiento es el mismo. Se utiliza el
método de separacion de variables, quedapgd, z):

Nac(y,2) = nzlzc(y)ntzlc(z) A34)

Ademas, se considera una solucion general que sgsma de una solucion homogénea y una
solucion particular:

Nac(¥,2) = Mg, (¥, 2) + Nac, (¥, 2) (3.1.55)
Ambas quedan identificadas si se observa (3.1.53).
Nac, (v, 2) = [B1e®Y + Byef2Y]e~7o” (3.1.56)
Nac,(y,2) = Bze Vo (3.1.57)

Introduciendo la expresion de,.(y,z) en las condiciones de borde definidas en (3.1y17)
(3.1.19), se obtiene el siguiente sistema de ecnesi

By (Ry — ;—n) +B; (R, - Z_n) - 331‘)’—2 =0 (3.1.58)
B: (R, +‘;—Z’) ef1ds + B, (R, +‘;—Z’) eRzds +B3‘;L: =0 (3.1.59)
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Del sistema de ecuaciones anterior se despejamlpktudesB; y B, en funcion de3;.

14 Vin Vin v
Bs(ﬁ(RZJfD—n)ede“m(Rrﬁ)

B, = (Ra—22) (Ra + 222 )eFads—(ry—2) (y + 2 )R s (3.1.60)
D )
B, = - (Ri—g—i)(Rz+‘%’)9de5—(;22_Z_Z)(Rﬁ%)emds (3.1.61)
-------- Paréntesis -------------

Otra factorizacion posible para el denominadorageamplitudes anteriores, que pudiese ser util
para analizar por componente es:

|4 Vv, V.V
RlRZ(edes — eR1ds) + DL: (Rledes — R26R1ds) + i(RleRlds — Rzedes) + %(6R1ds — edes)
n

(3.1.62)

Asi mismo en el caso del numeradorBje

Para reformulaB,, cambiar el subindice en el numerador de 2 en (3.1.63) y conservar el
denominador (3.1.62).

Para determinaB;, se reemplaza la solucion particular (3.1.57)aeacluacion principal (3.1.49),
obteniendo la siguiente expresion.

By = o2 (3.1.64)

Para determinar los factores exponencidtesR,, se introduce la expresion de la solucion
homogénea (3.1.56) en la ecuacion principal (3)1.d8teniéndose una ecuacion de segundo
grado para;, R,, donde sus soluciones son:

Ve vZ 1

R = 2D, + Ty + E - )/02 (3.1.65)
Ve vZ 1

R2 = 2D, - p2 + % - )/02 (3166)



Por lo tanto, calculadas las expresiones para [ditaich como para los factores exponenciales, se
obtiene una expresion extendida de la densidaded&@ica en la capa de absorcion, quedando
definida como:

Nac(y,2) = [B1eR1Y + B,efeY]e Yo% 4 By Yo? (3.1.67)

Dn

Tlac(y; z) = B3 (Rl_g_i)(Rz+%)9R2d5_(RZ_Z_Z)(RI_I_%)eRldS

(3.1.68)

\%4 14 14 \%4
(&(RZ+DLh)edes+D;h(R2_g_e)>eR1y_<g_e(R1+DLh)eR1ds+DLh(R1_;_e)>eRzy
n n n n n n n + 1 e _yOZ

Es directo calcular la derivada de la densidadréeica en la direcciof.

dnac(v.2) 3 R1<;—Z(R2+%)9R2ds+%(R2—;—i)>eR1y_R2<Z_Z(R1+‘;L:)6R1d5+%(Rl_;_i)>eR2y
dy 3 (Rl—g—fl)(R2+%)eR2dS—(RZ—Z—Z)(R1+%)6R1‘1$

(3.1.69)

e_YOZ

Para determinar la densidad de corriente totaly€dtada en la capa de depleccion, existen dos
caminos:

1. Remitirmos a la condicion de borde definida en .(RL cony =d,, y calcular
directamente la densidad de corriente total inglectan la capa de depleccion que
depende directamente dg,.

2. Simplificando la expresiéon de densidad de corrignt.1.4), asumiendo que el proceso
esta dominado fuertemente por la componente ddugique la componente derift

puede ser despreciada, supuesto que ha sido ddilea otras publicaciones como [1],
[2], [4] y [15]. Este supuesto sera corroboraddeeseccion de resultados y discusion.

Para el primer camino se obtendra una expresi@ypaonsiderando la condicién de borde y la
definicion (3.1.4):

Jn = aDn(Bnge = 3% Nac) 13y
O también, segun la condicion de borde:
Jn(ds,2) = —q(Vep + Vedn|y=q, (3.1.19)
Evaluando y reemplazando (3.1.68) en la condic&hatde anterior se obtiene:

Ve R Ith ?des Ith R Ve ?R]ds Ve R th 2R]ds Ith R Ve 2Rst
(E ( Dn) DTL( 2 Dn) Dn 1 Dn DTL( 1 Dn)
Ve th des Ve th R] ds
(R] D )(R2+D )e (RZ D )<R1+D e

(3.1.70)

+ 1]e 02

Jn(ds,z) = —q(Vep, + Vo) B3
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Si se toma el segundo camino, el cual se conster® precedente para el resto de los célculos,
se ha de sefialar que en el régimen permanente etac@m del dispositivo, los efectos de
caracter difusivo en la densidad de corriente ygrate en la corriente, son varios 6rdenes de
magnitud superiores a los aportes producidos poamlpo eléctrico. Lo anterior se traduce en
gue la componente d¥ift es despreciada, quedando una expresion simphfidada densidad
de corriente:

Ju(ds, z) = qDpAn|y—q, (3.1.71)

En su forma extendida se tiene:

Rl(Z_Z(RZ+%)€R2ds+m(Rz—ge)> Ryds_ Rz( (R + th) R1d5+M(R1—Z—fL)>eR2dS
(Rl——)(R2+Vth)eR2ds (R ——)(R +M)3R1ds

(3.1.72)

Jn(ds, z) = qD,Bze™Yo?

La densidad de corriente total recolectada, luegopdsar la capa de deplecion, debe ser
considerada, luego de haber sido multiplicada laresién anterior por la funcion de
transferencia correspondiente al desplazamientel@cidad constante de los electrones en la
capa de deplecion. La velocidad de desplazamientosdelectrones en la capa de depleccion es
conocida comavershoot velocitys.

Ja(ds, 2) [2ente/D] o /555 (3.1.73)

WmTe/2

Donde:

7,  Tiempo de Viaje Electrones en Capa de Deplecion [s]

T, =4 (3.1.74)

Vs
v, Velocidad de Overshoot[m/s]

Con lo anterior, se calcula la corriente total tectada por el dispositivo por unidad de largo,
expresada como:

rotar (@) = f (Jn(ds,2) + Jn(dg, 2) [oommel2] ¢ 25 e (3.1.75)
Integrando:
Irota () = Jn(ds, W [1+ [FiontelD] ¢ /75] (3.1.76)
Reemplazando (3.1.72) en (3.1.76) se obtiene:
Irotai(2) = Inge™"* (3.1.77)
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Donde:

\%4 14 74 v v v
R1<ﬁ(R2+DL:)eR2ds+Lh(R2—DZ)> Rids_ R2< (R1+ ) R1d5+DLr}ll(R1_ﬁ)>eR2ds

o = qD,B;W 1+
I (Rl_V_)(R +Vth) Rads_ (R2 )(R + th) R1ds
sinwmrc/2wmrc/2e—jwmrc2
(3.1.78)
Lo Amplitud de la Respuesta en Corriente [A/m]

Quedando definida la respuesta de la corrienté ietalectada por unidad de largo, debido a la
fotogeneracion del haz incidente en la capa dereildso

Itotar(2) = Inoge ™07 139)
Otra aproximacion partiendo de (3.1.70):

(g;(R +Ztt)oRads ,V1h (i, D;))ems_(g_;(Rl+%)3R1ds+%(m-g—;))ems
(Rap2) (Re+p2)eRads~(Ry 52 Ry +gil)eRads

(3.1.70)

Jn(ds,2) = _Q(Vth + Ve)B3 + 1| e Yo%

Siguiendo los pasos anteriores para determinasrtéente total recolectada, y aplicando similar
procedimiento, se obtienen los siguientes resuitado

Se multiplica la densidad de corriente por la fancide transferencia correspondiente e
integrandose efi, se obtiene:

Irotar(Wm, 2) = Jn(ds, 2)W [1 + [% e mn;‘fc:l
(3.1.80)
En su forma reducida:
Irota1(2) = Inge "o (3.1.81)
Donde:
I;Lo -

<V€<R 4 th th) des+ th(RZ )) R]_ds_<Ve<R 4oth th) R1d5+ th(R _ge)>eR2ds
n n
(R1——)<R oth fh) efods—(Ry—7 )(R +th th) eF1ds

sinwmrc/2wmrc/2e—jwmrc2

—qW (Ven + V.)Bs |1 +

1+

(3.1.82)

Lo Amplitud de la Respuesta en CorrientarfA
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Tanto (3.1.78) y (3.1.82) son comparadas en lai@eabe resultados y discusion. Se ha de
determinar si existen diferencias significativa®ducto de las simplificaciones y supuestos
existentes entre ambos caminos.

3.1.3Simulaciones y discusion

En esta seccién se analizan los resultados déntagasiones y se comparan con respecto a los
casos mas representativos de la bibliografia. Adesgvarian los pardmetros mas relevantes del
modelo y se cuantifica el impacto en el ancho dwldacorriente y densidad electrénica.

Las siguientes tablas contienen todos los valoedasiconstantes y parametros utilizados en las
simulaciones. Estos parametros permiten deterndada una de las expresiones y funciones
detalladas en el segmento anterior.

Constantes universales utilizadas en las simulasion

Simbolo Nombre Valor Ref.
q Carga Eléctrica 1,602176565 x 10 [C] [34]

h Constante de Planck 6,62606896 X 10[J-s] [34]

k Constante de Boltzmann 1,3806504 x10[J/K] [34]

£ Permitividad Vacio 8,8541878176 x 16 [F/m] [34]
Uo Permeabilidad Vacio 1,2566371 x 10[H/m] [34]

c Velocidad de la Luz 299.792.458m/s] [34]

T Temperatura Ambiente 300°K] [34]

Tabla 3.1.1 Constantes Universales.

Para el célculo de la densidad electronica en pa cke absorcion en continug, (3.1.39), se
utilizan los siguientes pardmetros obtenidos gmutdicacion de Madjaet al [1].

Simbolo Nombre Valor Ref.
d, Grosor de la Capa de Absorcion OJum] [1]
d; Grosor de la Capa de Deplecion 0,4|dm] [1]
w Ancho del Dispositivo 2 [um] [1]

Largo del Dispositivo 27 [um] [1]
P, Densidad Potencia de Excitacién del Haz 0,2x 10 [W]
a, Coeficiente de Absorcion Efectivo 6.070 [1/cm] [4]
Vi Velocidad Termoidnica 2,5x10 [cm/s] [2]
T, Tiempo Vida Media Electronica 10qps] [2]
U, Movilidad Electréonica en Capa Absorcién 4.008m?/Vs] [2]
A Longitud de Onda del Haz 1,55um] [4]

Tabla 3.1.2 Parametros de Simulacidn.
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La densidad electrénica D@,;. determinada en la expresién (3.1.39) y evaluadgirsdas
contantes y parametros anteriores, queda represeatala Figura 3.1.3, donde se muestra su
distribucion a lo largo de la capa de absorciora pat 0, y para distintos valores del potencial
eléctricog en la capa de absorcidn. La densidad electrorjm@sada en su forma compacta:
Ngc(v,z) = [A;e™Y + A,e™2YV e %% + Aze %o (3.1.27)

La densidad electrénica DC forma extendida:

ﬁ( VL’!) r2ds VLh( _E) T1y_ ﬁ( VL’!) r1ds VLh( _ﬁ) T2y
<Dn r2+Dn e +Dn T2 Dn e Dn 7’1+Dn e +Dn T1 Dn e

ndc(y; Z) = A3 (rl_g_fl)(rz_'_%)erzds_(rz_g_i)(rl-l_%)erlds + 1]e %o
(3.1.39)
Densidad Electronica DC
4 ~—~——

I — = O0mV \ ]
= 3 |=— ¢=25mv N 1
E7 |=— ¢=s0mv N |
= i — )= 100 mV |

. _— — N
- | ]
5 : \
g 1 I // T
| — —
0 1 L L L L 11
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Capa de Absorcion[um]

Figura 3.1.3 Densidad Electrénica DC en Capa de Absorcion.

En la Figura 3.1.3 se aprecia claramente la distibnude la densidad electronica en la capa de
absorcion a medida de que el potencial eléctriamstcoido en la misma va en aumento. Esta
densidad es la componente continua de la densldattémica total, la cual no esta afecta a las
variaciones de una sefial periddica. Una disminugidbal de la densidad de los portadores en la
capa activa, ayuda a que el tiempo de transito yedembinacion sean considerablemente
menores, implicando un mayor ancho de banda y eejelocidades de respuesta. El aumento
del potencialg, campo eléctrico, genera un barridarift) de los cargas activas, las cuales se
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inyectan a velocidades directamente proporciona@e$a intensidad del campo eléctrico
construido en la region activa.

Para determinar la corriente DC total inyectadaddda capa de absorcion apr= 100[mV] a
la capa de depleccién, primero se ha de evaludenaidad de corriente utilizando la condicion
de borde expresada en (3.1.18), i.eyend;.

Jnge(dsy2) = @ (Dn = Ven) ly=a, = =4 (Ve + VirInly=a, (3.1.18)

Segundo, se evalla la expresion anterior segUpd@@netros y constantes especificados en las
tablas precedentes.

< o (14 ) ere 4 B (1, . )) erids _ <DL‘;(“ + ) o +#(r1_DLi)) erads

)G e B e ) e

(3.1.41)

[
|
]ndc(ds'z) = _q(Ve + Vth)A3|
L

Como resultado, la densidad de corriente inyeatada capa de depleccion es:
]ndc(ds; 0) = _75;814‘ [A/sz]

Por ultimo, para obtener la corriente total DC §mioerada a lo largo del dispositivo se ha de
integrar (3.1.41) como sigue:

vc = Iy §y' 1, (ds, 2) dxdz (32)4

sl ) i i o
O O

(3.1.43)

e‘aoL—l]

-y

Inc = = qW (Ve + Ven) 43 +1{

Evaluando se obtiene:
IDC = _2,4‘98 [ﬂA]

Para el calculo de la densidad electronica en rater,., se utlizan los parametros y
dimensiones de la publicacion de Ishibatalen [2] y [5].
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Simbolo Nombre Valor Ref.

d Grosor de la Capa de Absorcion Oim] [2]
d; Grosor de la Capa de Deplecion 0[pm] [2]
v Overshoot Velocity {5x 10°-8 x 10} [cm/s] [2]
Vin Velocidad Termoionica 25x10 [cm/s] [2]
a, Coeficiente de Absorcion Efectivo 0 [1l/cm] [2]
G,,G Tasade Generacion 10 [l/cm’s]  [5]
(1) Gradiente de Potencial Capa Absorcion {0-100} [mV] [2]
T, Tiempo Vida Media Electronica 10(ps] [2]
U, Movilidad Electronica Capa Absorcion 4.00km7Vs]  [2]

Tabla 3.1.3 Parametros Opticos y de Capa de Absorcién.

Ishibashi presenta en [2] y [5] sus resultados [zadensidad electrénica en la capa de absorcion,
la cual ha sido recalculada como se muestra ant@uion.

n2(y) = L™ + Ce™ + G, (3.1.83)

Donde las constantes y factores han sido deterwsnammo:

m, = Z‘an [1 + 1+ j::,’}] 3.1.84)

m, = % [1 ~- 1+ ‘”’"] AB5)

2Dy T V2

Para luego de simplificaciones llegar a la sig@enpresion:

21 _ 2 (1+jwimty) GTn
nacdiff ~ [C3 (1 tXx 2T, ) + (1+meTn)] (3.1.80)
C, = — GTn/(1+jWinTn) (3.1.87)

(1+jwmtn) 2(1+jwmtn)
Dnds( DntnVip )+(1+ds 2Dntn )

Los resultados de la distribucion de la densidadteinica parav = 0 en la capa de absorcion
son expuestos en la siguiente Figura 3.1.4.
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Figura 3.1.4 Distribucion de la densidad electrénica en la capa de absorcion de un UTC-PD [5], [2].

En el modelo propuesto en esta memoria, la densitleeironica queda determinada en la
expresion (3.1.68), la cual siendo evaluada baariesmos parametros de [2] y [5], se obtienen
idénticos resultados, los cuales son verificabtela é-igura 3.1.5.

La densidad electronica esta dada por:

Nac(y,2) = [B1eRY + ByeReY]e Vo7 + Bje Yo% (3.1.67)

En su forma extendida:

B [ o 1) L e G 3 e PR
Nacly,2) = B3 (R1—Z—Z)(R2+%)6R2d5—(1?2—Z—Z)(R1+%)6R1ds ¢
(3.1.68)

La siguiente Figura 3.1.5 muestra los resultadbsndelelo propuesto, evaluado con los mismos
parametros y constantes utilizados en [2] y [5].
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Figura 3.1.5 Distribucidn de la densidad electrénica AC en la capa de absorcion, para distintos valores de
potencial eléctrico.

Como se aprecia en la Figura 3.1.4 y Figura 3{daBa la distribucién de densidad electrénica
estatica en la capa de absorcion,we= 0, los resultados de ambos modelos son similares, no
habiendo diferencias considerables entre ellos Pamologar las constantes y coeficientes de la
funcion, se consider@, = 0, ademas de una fotogeneracion constantg en 102° [1/cm3s].

Aunque la potencia de iluminacion no estad consdfermxplicitamente en el modelo, esta se
encuentra implicitamente en el parametro de fotegamna,,.

Se aprecia en la Figuras 3.1.5 que la densidati@ha recorre rangos de magnitud desde los
10'/cm’s hasta el primer tercio del@m’s dependiendo de la intensidad del campo eléatrico
la capa de absorcion. En el caso limite donde adlignte de potencial es nulg € 0), y la
densidad electronica solo depende del fendmencsidifu el perfil de densidad se ajusta
adecuadamente a una curva parabdlica. Una vezqueaduce el campo eléctrico en esta capa,
los portadores son barridodrift) por el potencial eléctrico hacia la capa de esobn,
produciendo que la densidad electronica decaigaiaaiente en toda la capa.

También se verifica que la densidad electronick émterfaz entre la capa de absorcion y la capa
de recolecciony = d,) es un poco alta, debido a que la movilidad dvfasie los portadores esta
limitada por la velocidad termoionidg, en la interfaz. Esta limitante influye cada vemosea
medida que el potencial eléctrico aumenta. Sin egahano decae con la misma velocidad y
magnitud como lo hace la densidad electronica etrelextremo de la caps & 0). Esto ultimo
esta representado en la Figura 3.1.6 donde clatarsernven las diferencias de densidades entre
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ambos extremos. La inclusion de la velocidad tedmioa en el modelo es una consideracion
importante, dado que permite una estimacion adecdada densidad electronica en la interfaz.
De lo contrario, los calculo hubiesen subestimaddensidad real.

Densidad Electronica

1.4

o\
\

5 10 :
) i —— y=ds = 0.2 [um] 1
~ 0.8F -
= \\ )
206 -~ ]
ﬁ i \ ]
2 04" —— ]
= i \ — |

0.2 S~— ]

0-0 :\ L L L |—_|:

0 50 100 150 200

Potencial Electrico [mV]

Figura 3.1.6 Variacion de la densidad electrdnica en los extremos de la capa de absorcion segtin variacion de la
intensidad del potencial eléctrico.

El modelo propuesto también incorpora el coefi@edd absorcién optico en su funcionamiento.
En una primera instancia, para hacer los resultedimgparables con Ishibashi [2], este parametro
fue despreciado, aunque se encuentra implicita ¢éash de fotogeneracié. Sin embargo, al
incorporarlo en los célculos se ve que su variaafecta considerablemente la densidad
electrénica en la capa de absorcion.

Como se observa en la Figura 3.1.7, para valore®meg a 300.000 [1/m] la variabilidad de la
densidad electrénica en la interfaz es minima, peroedida que aumenta el coeficiente de
absorcion desde este umbral, la densidad aumerpanemncialmente, lo que perjudica
directamente el ancho de banda y la corriente deragadn. Se ha de tener presente que
concentraciones altas de portadores en la intedfi@rta negativamente el funcionamiento y
objetivos deseados. Altas densidades en la intedfatorsionan el campo eléctrico afectando la
movilidad de los portadores y generandose una dewin de cargas en la zona, lo cual reduce
la capacidad de respuesta en frecuencia del dismpsaumenta el tiempo de desplazamiento de
las cargas en la regién activa y disminuye a suevdlujo efectivo de cargas hacia la capa de
recoleccion.
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Figura 3.1.7 Variacion de la densidad electrénica en la interfaz en funcién del coeficiente de absorcion éptico.

Los resultados de la respuesta en frecuencia densidad de corriente total recolectada por el
dispositivo son comparados con lo expuesto pobéstii en [2]. Para aquella simulacion, los

parametros utilizados se resumen en la siguieriaBal .4.

Simbolo Nombre Valor Ref.
d, Grosor de la Capa de Absorcion OJ&m] [2]
d; Grosor de la Capa de Deplecion O[pm] [2]
v Overshoot Velocity {5x10°-8 x 10} [cm/s] [2]
V. Velocidad Termoionica 25x10 [cm/s] [2]
a, Coeficiente de Absorcion Efectivo 0 [1/cm] [2]
G, Tasa de Generacién 107 [1/cm’s] [5]
()] Gradiente de Potencial Capa Absorcion 100 [mV] [2]
T, Tiempo Vida Media Electrénica 10qps] [2]
U, Movilidad Electronica Capa Absorcion 4.00fcm?/Vs] [2]

Tabla 3.1.4 Parametros Simulacién de Respuesta Fotocorriente [2].

Dichos pardmetros son también utilizados para aakdl modelo propuesto. Se ha de mencionar
ademas, que para el célculo de la densidad desgtaren [2] se ha considerado la siguiente

aproximacion.

]n(ds; Z) ~ anAnIyzdS
40
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Esta aproximacion tiene validez para procesos daxtos por los efectos difusivos, despreciando
cualquier efecto del campo eléctrico en la denstitakh fotocorriente generada. A medida que el
potencial eléctricap en la capa de absorcion aumenta, esta aproximadde validez y los
efectos drift se vuelven cada vez mas relevantes. Los resulfadssntados por Ishibashi [2]
se exponen en la Figura 3.1.8.

1 T
— UTC-PDs
————— Conventional PDs
0.8
o 0.6
w
c
o
(=R
w
[++]
T 04
0.2
0

10 100 1000
Frequency (GHz)

Figura 3.1.8 Fotorespuesta de la densidad de corriente total [2].
En el caso del modelo propuesto, la aproximacioh {3) ha sido considerada con el objeto de

homologar resultados. La densidad de corrientegésterada total recolectada, es decir una vez
gue se ha atravesado la capa de agotamiento, gupliGitada a continuacion.

_]n(ds, ) [Sln(mec/Z)] e‘j% (3173)

mTc/2

Donde:
R1<Z—:’L(Rz+‘;—fr’;)eR2ds+M(Rz—g—;)>eR1dS—Rz<ﬁ(R +m)eR1ds+M(R1—g—fl)>eR2ds
(R1——)(R2+Vth) Rads_ (Rz )(R1+Vth)eR1dS

(3.1.72)

Jn(ds, z) = qDyBze™ Yo%

Evaluada la expresion anterior segun los parametoosespondientes a la Tabla 3.1.4, se
obtienen los siguientes resultados.
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Respuesta Densidad de Corriente Recolectada
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Figura 3.1.9 Respuesta densidad de corriente recolectada. Modelo propuesto.

Morfolégicamente ambos resultados tienen similigidgn embargo en el modelo propuesto es
evidente observar un aumento en el ancho de basilacomo también una saturacion de la
respuesta a medida que se aumentan de las velabédawkrshoot En estas simulaciones se
utiliza la velocidad devershootcomo parametro, la cual varia desde la velocigadaturacion

de los huecos,, = 5-10°[cm/s] = v, hastav, = 16 - v, .

Considerando que Ishibashi ha basado su modelnulagiones en la aproximacion (3.1.71), el
modelo propuesto considera en sus estimacionexgeeston completa de la densidad de
corriente, es decir:

In = an(Anac - ;/_Znac) :(:4)

Con ello, se analiza la colaboracion por separadocadia uno de los fendmenos involucrados,
drift y difusion, en el total de la densidad de corgefe utiliza como parametro, el gradiente de
potencial¢ en la capa de absorcion, el cual varia desdet@ less100 [mV], con una velocidad
deovershoodev; = 16 - v, en la capa de depleccion.
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Densidad Corriente de Difusién Densidad Corriente de Drift
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Figura 3.1.10 a) Densidad de Corriente de Difusion. b) Densidad de Corriente de Drift. c) Densidad de Corriente
Total. d) Respuesta en frecuencia de Densidad de Corriente Total.

En la Figura 3.1.10 se aprecia en las dos pringné&ficas, a) y b), la contribucion desagregada
de cada uno de los procesos. Es evidente notataldependencia de la densidad de corriente de
drift a las variaciones del potencial eléctrico. Pamart@na nocion mas clara de la variacion de
la densidad electrénica con respecto al potent@atreeo se recomienda ver la Figura 3.1.6. Si
bien la magnitud de la densidad de corrientdrdfe varia directamente proporcional al potencial,
el ancho de banda de este se mantiene relativamemeante entorno a los'#(Hz].

Con respecto a la densidad de corriente total,sestaantiene relativamente constante para todos
los valores deg, hasta pasados los 1QHz]. Es importante notar que en este rango de
frecuencias, de 0 a ¥JHz], la intensidad de la densidad total esta asesfa por la suma de las
dos anteriores densidades, y aunque la variaciéta dkensidad de corriente de difusion es
negativa con respecto a la variacion del poteraé@dtrico¢, esta se compensa con la variacion
positiva de la variacion de la densidad de coreigtgdrift, traduciéndose al final que la suma
neta total se mantiene constante entorno a lo§k38@m?].
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Si bien el fendbmeno ddrift producido por el potencial eléctrigg incrementa el ancho de banda
en la densidad de corriente de difusion en un od#emagnitud ante la variacion de 0 a 100
[mV] del potencial (Ver Figura 3.1.10 a)), esteutesmdo se ve mermado en la disminucion
sustancial de su intensidad. Por otro lado, aurlggeanchos de banda obtenidos en las
simulaciones de la densidad de corrientedd# son constantes para cualquier valorg¢desu
intensidad aumenta proporcionalmente al poten&atreco. Este aumento es lo suficientemente
considerable como para contrarrestar la disminueiota intensidad de la densidad de corriente
de difusion ante una misma variacion de potendeétteco. Esto ultimo, se traduce en un
aumento efectivo en el ancho de banda de la retspaedrecuencia de la densidad de corriente
total.

Es importante notar que todos los analisis anesison completamente validos para el estudio
de la corriente total recolectada, bastando solbipticar las densidades de corriente anteriores
por el ancho del dispositiMé’ = 2[um].

sin(wm,Tc/2) e _jM]

2
WmTc/2

ITotal(wm’ z) = ]n(ds; )W [1 + [
(3.1.80)

3.2 Modelamiento de Fotodiodo de Onda Viajera (TWPD)

El fotodiodo de onda viajera es tanto una guiarda@ptica como eléctrica simultaneamente. El
haz de luz incidente viaja a través de la guia mi#addptica en la direccion longitudina)
generando una corriente eléctrica distribuidalargo del dispositivo. Tanto la onda dptica como
la onda eléctrica generada se mueven en la misraacfin, aunque las cargas portadoras lo
hacen de manera perpendicular. El fotodiodo de ondgra (TWPD) estd basado en los
fotodetectores guias de onda (GWPD). La caradtexiptincipal que distingue a los TWPD de
los WGPD es que el TEM o cuasi-TEM en la guia d#aogléctrica es concomitante con la guia
de onda Optica.

El ancho de banda de la respuesta en frecuenciBWdeD, esta determinado por la interaccion
de las ondas eléctricas y Opticas a lo largo dpiia de onda, y de la respuesta intrinseca de la
region activa (capa de absorcion) del fotodiodoaRaitar reflexiones en la salida del fotodiodo,
se adapta la impedancia de carga con la impedaacéteristica de linea, de este modo la
potencia transferida se maximiza. Ademas, se daiEr £n consideracion que a medida que la
longitud del fotodiodo es incrementada, también entan las perdidas y los efectos dispersivos
no lineales debido a metalizacion y el nivel de ajepde los materiales, repercutiendo
drasticamente en la disminucion del ancho de banda.

El dispositivo (TWPD) se ha modelado como una glgaonda, con el objetivo de reducir la
constante de tiemp®C, producto de los efectos capacitivos del movinoiet¢ cargas que
limitan la velocidad de respuesta y reducen el amighbanda asociado al modelo de parametros
concentrados. En la Figura 3.2.1, se muestra ugrafiza genérico de umravelling Wave
Photodiodeo fotodiodo de onda viajera.
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Figura 3.2.1 Diagrama genérico de un Fotodiodo PIN de Onda Viajera [13].

Una delas consideraciones que ha tener presenen el fotodiodo distribuido (T'PD), es que
las ondas eléctricas que se propagan a travéssgelsdivo lo hacen a velocidades drasticam
menores qudas onda Opcas que recorren el mismo camino. Este desfatre las sefiales
Opticas y eléctricas, mas la absorcion optica tglasitivo, producen una distorsion significat
en el otro extremo de la guia de orreduciendcel ancho de banda de operacion del dispos

El dispositivo es modelado como una linea de tr&aiédmconvencional. En IFigura 3.2.2, se
aprecianas distintas capeque lo conformangue al igual como se detalla el capitulo anterior,
estas corresponden Anodo metéliccm, contacto o barrera de difusic, capa de absorciés
capa intrinsecg transparente a la frecuencia de luz incid de 1,55 jim].

Air

" Metal

[ Z | Contact

W
GS

Z, Semiconductor

:|: C; Insulator

Figura 3.2.2 Diagrama de circuito equivalente del TWPD por unidad de largo.
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Donde cada termino corresponde a:

Z, Impedancia del Anodo [Q/ m]
L, Inductancia del Anodo [s- Q/m]
Z, Impedancia de Contacto [Q-m]
Z;,  Impedancia de Capa de Absorcion [Q - m]
G, Admitancia de Capa de Absorcion [m/ Q]

C; Capacitancia de Capa de Depleciorjs/(Q -m)]

Para el PIN TWPD que se modela en esta seccionymamestructura propuesta por Pasalial
[15], se tiene la siguiente Figura 3.2.3:

W
¥

I [ -
top contact

top
semicond. ds

insulator di

bottom semiconductor

Substrate

Figura 3.2.3 Fotodiodo de onda viajera coplanar, corte transversal.

Donde cada termino corresponde a:

W Ancho del Anodo [um]
d, Grosor catodo de metal [em]
d, Grosor del Contacto [em]
dg Grosor de la Capa de Absorcion [em]
d; Grosor de la Capa de Depleccion [um]

Siguiendo el modelo de linea de transmision prasenpor Giboneet al [13], los elementos
del circuito equivalente presentados en la FiguPa23 estdn determinados por las siguientes
expresiones:

pe _.2dc ps . 2ds

ZC - 1+jwompcec W (321) ZS - 1+jwmpses W (322)
— 9. Wds =g
Gs =33 (3.2.3) G=eay, (3.2.4)

Zun = Nmeoth [(1+ ) g—:]% (3.2.5)
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Donde:

Pe Resistividad Contacto [Q-um]

Ds Resistividad Capa de Absorcion [Q - um]

& Permitividad Contacto [F/m]

& Permitividad Capa de Absorcién [F/m]

& Permitividad Capa de Deplecién [F/m]

O Conductividad Capa de Absorcion [1/(Q - um)]
Uo Permeabilidad Vacio [H/m]

Nm Impedancia Metal-aire [Q]

8,  Skindeph [um]

Para determinar las permitividades de los matetiads necesario contar primero con las
permitividades relativas de los mismos.

€ = &rc€o € = &rs€o & = &ri€o (3.2.6)

o, = pi (3.2.7)

Ademas, se definen los siguientes parametros:
Om = 2/ WnloOm (3.2.9)
Nm = \JOmbo/Om (3.2.10)

Donde
€, Permitividad del Vacio [F/m]
& Permitividad Relativa de Contacto
&s  Permitividad Relativa de Capa de Absorcion

¢  Permitividad Relativa de Capa de Deplecion
o, Conductividad Anodo Metal [1/(Q - um)]

Con respecto a la inductancia metélica, se en@iemraproximacion mucho mas precisa y
adecuada en Pasatital [15], la cual esta expresada a continuacion:

=1 (3.2.11)

m  4c2¢,F
Siendo F es el factor geométrico, el cual puedeeximado segun la siguiente funcion:

2(1+\/_)

] 0707 < k<1

(1
E
3.2.12
1+r 0< k<0.707 ( )



Dondek y k' los indices determinados por :

_w/2
k= S 3.1.13)
k' =V1—k2 A2

De la Figura 3.2.2, circuito equivalente del TWRB,agrupan los elementos de tal forma que se
obtiene la expresion generalizada del circuito wmante de una linea de transmision, la cual se
aprecia en la Figura 3.2.4.

dz

Figura 3.2.4 Modelo de Linea de Transmision [14].

De la Figura 3.2.4 se define la admitancia e impeidade linea por unidad de largo:

Z Impedancia del Linea [Q/um]
Y Admitancia del Linea [1/(Q-um)]

Las cuales estan determinadas en funcion de |@sneéiros expuestos anteriormente:

__ (mtjomlm)
Z= 1+Gs(Zm+jwmLm) (3.2.15)
= e (3.2.16)

N 1+jwmCi(Zc+Zs)

Para una variacion diferencial en la direccidrde un elemento de linea, se deducen las
ecuaciones de onda que rigen el comportamientovdiéghje y corriente en la linea de

transmision.

De la Figura 3.2.4. se derivan las siguientes egnes:

av _
L=-1z (3.2.17)
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dl
dz

= VY (3.2.18)

Derivado nuevamente las ecuaciones anterioreftEme:

dZ
=RV (3.2.19)
d2
=Vl (3.2.20)

Donde se ha definido el siguiente parametro:

Ym Constante Compleja de Propagacion de Micro-Ond#§1,/m]

Como:
Ym =VZ-Y (3.2.21)
La constante de propagacion de micro-onda se sepaa parte Real e Imaginaria
Ym = Om + JPm (3.2.22)
B = ‘;’—Z (3.2.23)

Donde:

a,  Constante de Atenuacion de Onda [1/m]
Bm Constante de Propagacion de Onda  [1/m]
Vim Velocidad de Propagacion de Onda  [m/s]

Si se reemplaza (3.2.15) y (3.2.16) en (3.2.21iese una expresion extendidayge

V2 :( (Zm+j @mLm) )( jwmCi ) (3.2.24)

1+Gs(Zmtjomlm)/ \1+jwmCi(Zc+Zs)

De igual manera, se define la impedancia caratitaride la linea de transmision:

Z, Impedancia Caracteristica de Linea[Q/um]

Zo=VZ/Y (3.2.25)
Obteniéndose:
2 _ (__Gmtjomlm) 1+j W Ci(Zc+Zs)
Zo - (1+GS(Zm+jmem))( jomCi ) (3226)
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3.2.1 Simulaciones y discusion

En esta seccidn se analizan los resultados déntagasiones y se comparan con respecto a los
casos mas representativos de la bibliografia. Adesgvarian los pardmetros mas relevantes del
modelo.

Cabe destacar, que el modelo propuesto tiene wdoparametros libres, los cuales pueden ser
reasignados, cambiados y estudiados independientemeédada esta flexibilidad, las
simulaciones y resultados obtenidos sirven de eatéa, para observar la variacion relativa de
algunas variables entorno a un punto de operacgberrdinado. Los parametros pueden ser
modificados directamente en el modelo adjunto, egté desarrollado en sbftwareWolfram
Mathematica®.

Para las simulaciones se utiliza el modelo de laee&ransmision propuesto por Giboretyal

[13] (Figura 3.2.2), asi como también para cadadetos elementos que la componen, salvo la
inductancia metalica,,, la cual es propuesta por Pasalial [15]. De esta ultima publicacion,
se toman los valores de las constantes y dimerssidaledispositivo. Se considera la distincion
entre los pardmetros dimensionales, los cualesepuser variables de disefio, y los parametros
correspondientes a las propiedades intrinsecaaddersaterial que compone al dispositivo.

La eleccién del material que compone cada unagedpas esta determinado como parametro de
entrada en el modelo, y queda a discrecién defidia del dispositivo.

La estructura y dimensiones del dispositivo queztgpecificadas en la siguiente Figura 3.2.5.

w =] jum
-+ -

—»{GaAs n=7-10'

Al .Ga.,As n-4.10" ] 0.6 pm
GaAs UD

0.6 pm Al ,Ga, ,As p=5-10"

3um Al Ga As undoped

GaAs substrate

Figura 3.2.5 Estructura y dimensiones de PIN-TWPD.

Los datos necesarios para esta simulacion quedami@os en las siguientes tablas:
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Constantes Universales

~Simbolo  Nombre
£ Permitividad Vacio 8.8541878176 x 16 [F/m] [34]
Uy Permeabilidad Vacio 1,2566371 x 10[H/m] [34]

Tabla 3.2.1 Tabla de Constantes Universales.

Parametros Dimensionales Dispositivo

Simbolo  Nombre Valor Ref.
W Ancho del Dispositivo 1 [um] [15]
d,, Grosor de Anodo 1[um] [15]
d, Grosor de Contacto o Barrera 20hm] [15]
d Grosor de la Capa de Absorcion Optm] [15]
d; Grosor de la Capa de Depleccion o[am] [13]

Tabla 3.2.2 Tabla de Parametros Dimensionales.

Parametros de las Propiedades de los Materiales

Simbolo  Nombre Valor Ref.
E¢ Permitividad Relativa Contacto 13.18 [15]
Ers Permitividad Relativa Capa de Absorcion 12.56 [15]
£ Permitividad Relativa Capa de Deplecion 13.18 [15]
P Resistividad de Contacto 2500Q - um] [15]
Ds Resistividad de Capa de Absorcion 0L - um] [15]
O Conductividad metal oro a 300 °K 4.55 X' 141/ Q -m] [34]

Tabla 3.2.3 Parametros de los Materiales.

Analizando la constante de propagacion de gpdaxpuesta en la expresion (3.2.24), se aprecia
en la Figura 3.2.6 (a) y (b) un sostenido aumerpmrencial de la atenuacion y de la constante
de propagacion sobre los 10 GHz. Ambas figuras strare su variacion relativa al aumento de la

frecuencia de excitacion, siendo la Figura 3.2)6yba inspeccién mas focalizada en torno a los
GHz.

va = (pomtontn)_) (__Jont ) (3.2.24)

14+Gs(Zmm+jwmLlm) 14+jwmCi(Zo+Zs)
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Constante de Propagacion de Onda

Constante de Propagacion de Onda

sooff [ TTT[M] [ [T [ TTIT] / , 07 [ [ [T [ [T111 1
E — @y, Cte. de Atenuacion / — @y, Cte. de Atenuacién ]
400 — 40 [ B 7
[ — Pm Cte. de Propagacion — Bm Cte. de Propagacion
=z F -
§ 300 r 1 / 1 § 30 /, )
E 200 : / / E 20 - 1 / | | /_
~ // / K // / ]
100} yd / 10 7 = ]
[ —__/ ’—/ ——"
0 I 3 0] I i
10° 10 10" 10" 108 1 5 10 50 100 500

Frecuencia[Hz]

(a) Aumento de la constante de propagacion de onda

entre [109,1013]

Frecuencia[ GHz]

Figura 3.2.6 Aumento de la constante de propagacion de onda.

En la Figura 3.2.7, se aprecia que en frecuenciper®res a los GHz. se hacen evidentes las
diferencias entre la constante de atenuacion yotestante de propagacion. Esta diferencia se
acentla a su maximo en torno a los THz. para ldegoecer paulatinamente en las frecuencias

mucho mayores.

Constante de Propagacioén de Onda

"B 7]
10 | — a,, Cte. de Atenuacién =
- B ay
10* || e B Cte. de Propagacion /I/
,g_ 1000 p
= /l, ,”
E 100 s . J/
g 4
10 AV
1 /
108 1['10 1012 1014 1016
Frecuencia[Hz]

Figura 3.2.7 Aumento de la constante de propagacion de onda en altas frecuencias.

Segun Gibonegt al[13], en la Figura 3.2.8 se aprecia la variaciériadconstante de atenuacion
a,, para distintos valores de la resistividad del semductor. Se ha de tener presente que para

(b) Aumento de la constante de propagacion de onda
entorno a las GHz.

sus célculos, la capa de depleccién posee una slimeth;, = 200[nm]. Es directo notar que

pasados los 10 GHz, la constante de atenuacién raans®stenidamente para valores de
resistividad que crecen desde IQufn] hasta los 1.000um], para luego tener una tendencia

convergente en las proximidades de los THz.
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Figura 3.2.8 Constante de atenuacion ante distintos valores de la resistividad del semiconductor [13].

En la Figura 3.2.9, el modelo propuesto con susarpetrros indexados, demuestra un
comportamiento morfolégicamente similar al desceitola Figura 3.2.8 de Giboney. Salvo, que
las diferencias en las variaciones y la posteramvergencia de las curvas de atenuacidon para
distintos valores de resistividad, se suceden Emesde frecuencias mas altos, cercanos a los 10
THz. Ademas, las curvas se muestran notoriamente asi@ables en el rango de los GHz, no
notandose diferencias significativas entre ellas.

Constante de Atenuacion de Onda

‘ : 0.050 i ‘
Fr]  — ps= 10 (Qspm) £ . po= 10 (Qepum) &
] 7/
o1l — pos 100 (egum) /14 | 0.010 | = ps= 100 (Qxpm) ’,{
E == 000 o / T 0.005 0 | — ps= 1000 (Qpm) > y/
= Fo| = Ps= (Qspm) p— 2 - /’ + -
— o001 7 = Vl
: /’ / :
: / $ sx107f ]
0.001 Z 5
//
1x107* - Pt 1
i d
~ I | / I !
9 10 11 12 13 14
10 10 10 10 10 10 0.1 1 10 100 1000 10*

Frecuencia[Hz]

(a) Variacion de la constante de atenuacion para
distintas resistividades entre [109,1013]
Figura 3.2.9 Variacion de la constante de atenuacidn para distintas resistividades

Constante de Atenuacion de Onda

Frecuencia[ GHz]

(b) Variacidn de la constante de atenuacion para
distintas resistividades entorno a las GHz.

Con respecto a la impedancia caracteristica da fineel comportamiento esperado se aproxima
bastante a lo expuesto por Giborayal [13]. Habiendo calculado la expresion explicitagpia

impedancia en (3.2.23), se tiene:

Zm+jomLm)

z2=(

1+Gs(Zm+j omLm)
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La impedancia de linea graficada en la Figura 8,2% la resultante de los calculos en [13]. En
ella se aprecian las componentes reales e imagsgnde la impedancia de linea y su variacion
ante distintos valores de la resistividad de laagabsorcion.

200 T T -t i
= [ w=1um |
ba d=02um |
m 1
O |
c 100 - —
o | -
E ---- --‘-__-
o p_{Q-um) E—
£ 1000 st
g}
=
.

F]
"6 |
S 100 -
[0} r ]
5 — Transverse Resonance 4
- Equi\ialem Circuit
-200 o il Lol Lol Lo
0.1 1 10 100 1000

Frequency (GHz)

Figura 3.2.10 Impedancia caracteristica del TWPD para resistividades de la capa de absorcion {10, 100, 1000
[Qum]}

Es claro notar que pasado los 10 GHz. la parteseeaktabiliza y tiende a los 8)] Del mismo
modo, su parte imaginaria se estabiliza pero tiendR]. Dada la poca claridad de la grafica, no
se puede distinguir, cual es exactamente el vatotadresistividad de aquella curva que se
desprende de los valores de referencia recién oreams.

En la Figura 3.2.11, se aprecia el mismo compodatoide estabilidad pero hacia a los0[
Al igual que en la Figura 3.2.10, las curvas deddgncia para distintas resistividades presentan
valores muy similares hasta que comienzan a distiaeccuando se acercan a los THz.

Impedancia Caracteristica de Linea

150 AN
r N
r \ —— Re[Zo], ps= 10 (Qspm)
100 | SN
\‘n.._. — Re[Zo], ps= 100 (Q+um)
- 50 ¢
= b — Re[Zo], ps= 1000 (Qxpm)
’; 0 : :I*
E [ [ — Im[Zo], ps= 10 (Qspm)
-50f =
r /// —— Im[Zo], ps= 100 (spm)
-100 r / — Im[Zo], ps= 1000 (Qxpam)
-150 /
1 5 10 50 100 500 1000
Frecuencia[ GHz]

3.2.11 Impedancia caracteristica de linea para distintas resistividades en capa de absorcidn.
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En la Figura 3.2.12, la divergencia de las curvasirdpedancia para distintos valores de
resistividad se acentian. Se nota un claro increardmla impedancia pasados los 1THz. cuando
la resistividad de la capa es de 1.00f].

Impedancia Caracteristica de Linea

150:\\
\ — Re[Zo]. ps= 10 (Qpum)
100 N
E N
-05 \..\ L s — Re[Zo]. p,= 100 (Qspm)
—_ S
= [ Re[Zo], p;= 1000 (Q2xpm)
F — a
\’: 0 pus — — Im[Zo], pe= 10 (Qpm)
N,
=50 p — Im[Zo], pe= 100 (Qxpm)
/
[ ’ ]
—100 [ 1 Im[Zo]. ps= 1000 (£sum)
-150 | //
1 10 100 1000 10* 10°
Frecuencia[GHz]

Figura 3.2.12 Impedancia caracteristica de linea para distintas resistividades en frecuencias sobre los THz.

Considerandose que para la modelacion se utiliz@grosor de la capa de depleccidp=
200[nm] y una resistividad de la capa de absorcion de)zth], en la Figura 3.2.13 se muestra
la variacion que experimenta la impedancia de Jiapge distintos valores del grosor de esta capa
de depleccion.

Es claro ver en la siguiente Figura 3.2.13, queedida que el grosor de la capa aumenta,
también lo hace la componente real de la impedaleiénea. En su contraparte, la componente
imaginaria presenta un leve decrecimiento pero mauficientemente acentuado como para
compensar la variacion creciente del valor absaletta impedancia de linea. Por tanto, el valor
absoluto de la impedancia de linea crece relatinggrimeal con el aumento del grosor.

Impedancia Caracteristica de Linea

\ J |

200

100

/
/
I
\

!/

N[/
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Zo(w) [Q]

—

Re[Zo], di= 100 (nm)
Re[Zo]. di= 200 (nm)
Re[Zo]. di= 1000 (nm)
Im(Zo]. d;= 100 (nm)
Im[Zo], d;= 200 (nm)
Im|Zo|, d;= 1000 (nm)

[T I [T
100 1000 10* 10°
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T T
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1|
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Figura 3.2.13 Variacion de la Impedancia de linea para distintos valores de d;.
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3.3 Modelamiento de Onda Viajera (TW)

La guia de onda eléctrica es modelada como ureadeifiotodetectores distribuidos a lo largo del
dispositivo. La fotocorriente es generada por laitagion éptica de las cargas, las cuales son
barridas por el campo eléctrico construido en ¢gdrede absorcion. Se debe tener presente que
para campos eléctricos intensos, la corriente fdsidn puede ser despreciada.

Para obtener un fotodetector mas rapido, hay doras de lograrlo:

1. Reduciendo la limitacion del tiempo de transito Esto puede ser mediante dos
mecanismos: haciendo la region de absorcion méasa cor usando movilidades
electronicas mayores dentro de los materiales, pams las cargas portadoras sean
expedidas rapidamente de la region de absorcion.

2. Reduciendo lalimitacion de recombinacidn Esto mediante la utilizacion de materiales
adecuados en la regidn de absorcion para atrapatdotrones y huecos fotogenerados en
un corto periodo de tiempo.

Segun las propiedades fisicas del material, estasrdinan la limitante principal del dispositivo.

Con respecto al funcionamiento, después de quelsb gléctrico es generado por el impulso
Optico en la regién activa, la respuesta totafokeldetector esta compuesta por todas las sefiales
de las pequefas fuentes de corriente distribuidis largo del dispositivo. Cuando la sefial
eléctrica es recolectada en la impedancia de dargladel circuito, existen varios factores que
afectan la calidad de la respuesta del TWPD:

1. Ladiferencia entre las velocidades de onda etéctrioptica

2. Las perdidas y dispersion de la microonda en &alite transmision

3. La reflexion en el extremo inicial de la guia delan

4. Reflexién al final de la guia de onda causada @@daptacién entre la impedancia de la
carga Y la impedancia caracteristica de linea.

5. La respuesta intrinseca del material, la tasa c@mbinacion y el tiempo de transito de

las cargas a través de la region activa.

Estas cinco consideraciones, son aristas del pnabtke optimizacién del funcionamiento de este
dispositivo. En esta seccién abarcaremos dos de psiblematicas.

El modelamiento de la onda viajera a través deladisivo se esquematiza en la Figura 3.3.1. Se
considera un pulso o6ptico entrando por la izquierela cual comienza a ser absorbido
gradualmente por la region activa (capa de absorcgenerando un pulso de fotocorriente que
se transmite a lo largo de la linea de transmisama la derecha.
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Figura 3.3.1 Distribucién de Foto-corriente Generada [14].

Se ha de recordar la ecuacion (3.1.1), donde s&dma la siguiente expresion para la potencia
Optica incidente en el dispositivo.

Popt = Py (1 + cos(wp, (t — 1¢)) (2B.

La cual en conjunto con la definicion de la genéraelectronica en la capa de absorcidn, se
aprecia que posee un decaimiento exponenciaten parametrg,.

aoPo _
= M—Wp‘;e Yoz (3.3.2)

Como ya se analizé en la seccién 3.2, la cons@ateropagacion optica posee los siguientes
parametros.

¥, Constante Compleja de Propagacion Optidd /m]
Yo = @ +jﬁo (333)

B, == (3.3.4)

Vo
Donde:

a, Coeficiente de Absorcion Optico  [1/m]
B, Constante de Propagacion Optica  [1/m]
v, Velocidad Optica de Grupo [m/s]

Como muestra la Figura 3.3.1, el pulso 6ptico emgrgoor derecha genera sendas ondas

fotoeléctricas en direcciones opuestas. A las suséeles nombrara combBorward Current
aquella que va en sentido de fogositivos yBackward Current su opuesta.
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Para aquella onda que se desplaza de izquierdaehdesegd, Forward Current se tiene:
Irf (0m, 2) = Inge Yo% e ¥m@=2) -

Para aquella onda que se desplaza en sentido morBackward Currentse tiene:

Ibf (wm’z) = ]noe_VoZe—Vm(L+z) ($B
Donde:
I, Amplitud de la Respuesta de Corriente (3.1.78) [A/m
Ir; Forward Current [A]
I, Backward Current [A]

Retomando la amplitud de respuesta de la corr{@nter8), se expone su forma explicita.
Donde:

74 \%4 14 \% \% |4 |4 \%4
R1(ﬁ(’?ﬁﬁf)e“d“DL,f(Rz+D—Z)>6R1d5—Rz(ﬁ(’?ﬁﬁ)e“"ls+DL,?(R1+ﬁ)>eR2dS

1+
Ve Vth\ Ryd _( ﬁ)( Vth)\,Rid
(R1+Dn)(R2+Dn)e 285 —(Ry+3° R1+Dn)e 1ds

InO = anB3W

sinwmrc/2wmrc/2e—jwmrc2

(3.1.78)

Para el caso en que no hay adaptacion de las imgiadde carga con respecto a la impedancia
caracteristica de linea, es decir, existe el feménue reflexion de onda en los extremos de la
guia de onda. Se obtiene la siguiente expresi@7(3la cual es calculada integrando a lo largo
del dispositivo considerando el aporte de ambaa®wiéjeras.

_ Tp(wm) L
If(wm) = (m) . fO (Iff + Ibf) dz (337)
Donde:
I, Corriente Total Distribuida [A]
L Longitud del Dispositivo [m]

T, Coeficiente de Transmision del Circuito
[, Coeficiente de Reflexion Linea de Transmision

Los coeficientes de reflexion y transmision estéfinidos segun las siguientes expresiones:

Ty(@n) = 7 pn (3:38)
(@) = 57 (3.3.9)
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Donde:

Z, Impedancia Caracteristica de Linea de Transmisiff]
Z, Impedancia de Carga [Q]

Para el caso particular en que la impedancia dgoata impedancia de linea estan adaptadas,
maximizandose la potencia transferida, se tiene:

Tp(wy) =1 (3.3.10)
Ip(wy,) =0 (3.3.11)
Es decir, el coeficiente de transmision alcanzangximo, y no existe reflexion. Por lo tanto,

gueda de manera simplificada la expresion paraleulo de la corriente total distribuida en el
dispositivo.

Ir(@m) = f; Iy + Iy) dz (3.3.12)

1—e~Wo—ymlL 1_e—(l’o+Ym)L]

I (@m) = Inge 't | (3.3.13)

Yo~ VYm Yot¥Ym

La potencia de THz. en la antena puede ser cagwumdctamente de la expresion anterior, pero
se conservaran los indices de eficiencia y dexigftiad, los cuales daran pie al analisis de sus
variaciones correspondientes, y de como estasaafada potencia de salida y al ancho de banda
del dispositivo.

Pri, = 30TpZullp (wm) 2 334)
Donde se define para mayor comodidad:

{ = -nTyZ, (3.3.15)

Donde:

n  Eficiencia Cuantica
{ Coeficiente efectivo de Transmision

El coeficiente anterior permite modelar la poteraano una funcion directamente proporcional
al cuadrado de la amplitud de la corriente por aeficiente efectivo de transmision compuesto

por la impedancia de adaptacion del circuito, l&ieicia cuantica y el coeficiente de
transmision.

3.3.1Simulaciones y discusion
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Las siguientes tablas contienen todos los valogdagiconstantes y parametros utilizados en las
simulaciones. Estos parametros permiten deterntada una de las expresiones y funciones
detalladas en la seccién anterior.

Constantes Universales

Simbolo Nombre Valor | Ref.
q Carga Eléctrica 1,602176565 x 10 [C] [34]

h Constante de Planck 6,62606896 x10[J-s] [34]

k Constante de Boltzmann 1,3806504 X10[J/K] [34]

£ Permitividad Vacio 8,8541878176 x 18 [F/m] [34]
Lo Permeabilidad Vacio 1,2566371 x 10[H/m] [34]

c Velocidad de la Luz 299.792.458m/s] [34]

T Temperatura Ambiente 300°K] [34]

Tabla 3.3.1 Constantes Universales.

Dimensiones del dispositivo

Simbolo Nombre Valor | Ref.

w Ancho del Dispositivo 2 [um] [1]
L Largo del Dispositivo 27 [um] [1]
d,, Grosor de Anodo 1 [um] [15]
d, Grosor de Contacto o Barrera 2phm] [15]
d Grosor de la Capa de Absorcion 0am] [2]
d; Grosor de la Capa de Depleccion o[am] [2]

Tabla 3.3.2 Dimensiones del Dispositivo.

Parametros opticos

Simbolo  Nombre Valor Ref.

P, Potencia de Excitacion del Haz 8,4fnW]|
a, Coeficiente de Absorcion Efectivo 6.0701L/cm] [4]
v, Velocidad Optica de Grupo 8,53 x"1qm/s] [15]
A Longitud de Onda del Haz 1,55um] [4]
Tabla 3.3.3 Parametros Opticos.
Parametros electronicos en el dispositivo
Simbolo Nombre Valor Ref.
Vin Velocidad Termoidnica 2,5x10 [cm/s] [2]
T, Tiempo Vida Media Electronica 10dps] [2]
u, Movilidad Electrénica en Capa Absorcion 4.008m°/Vs] [2]
v Overshoot Velocity {5x 10°-8 x 10} [cm/s] [2]
(1) Gradiente de Potencial Capa Absorcion 100 [mV] [2]

Tabla 3.3.4 Parametros Electrénicos en el dispositivo.
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Parametros de los materiales que conforman al slispgm

Simbolo  Nombre Valor

Er¢ Permitividad Relativa Contacto 13.18

£, ¢ Permitividad Relativa Capa de Absorcion 12.56 [15]
£ Permitividad Relativa Capa de Deplecion 13.18 [15]
P Resistividad de Contacto 25000 - um] [15]
Ds Resistividad de Capa de Absorcion 0 - um] [15]
O Conductividad metal oro a 300 °K 455 X191/ Q-m]  [34]

Tabla 3.3.5 Parametros de los Materiales que conforman al dispositivo.

Parametros de Linea

Simbolo  Nombre Valor Ref.
Ty Coeficiente de Transmision 1
Z, Impedancia de Carga 50 Q] [22]
n Eficiencia Cuantica 1

Tabla 3.3.6 Parametros Linea de Transmision.

Analizando la corriente total recolectada segueclaacion (3.3.13), se observa en la Figura 3.3.2
(a) y (b), que la respuesta en frecuencia de ldetde se mantiene relativamente constante sobre
los 40 [mA] hasta antes de los 100 [GHZz], alcanmasid maximo a los 42 [mA]. Pasado este
umbral, 100 [GHz], tiene un decaimiento continustados 2 [THz.], donde se presenta una
variacion de la intensidad de 3 [mA] entre los 2 jTHz.]. En ambas figuras, la fotorespuesta
esta en términos absolutos para cuantificar sasidad.

Los parametros utilizados corresponden a las tahbéaedentes en esta seccion.

1—e~@o—Yym)L  1_e—(Yo+tym)L
— —YmL
Iy (w0m) = Inoe - " (3.3.13)
Yo—¥Ym Yot¥Ym
Corriente Total AC Corriente Total AC
40 15
I - ¢ = 100mV
| W= 2um

30 - F — L = 27pm
g E 107 ds = 02 pm
= . E L ps = 700 um
~ 20k ¢ = 100mV -
5\ W= 2pm E\ |

~

= — L = 27um 5 il

10+ dy = 02 pm

pe = 700 pum
0.1 LU BRI N S T I B 5 o— 0k | I | " -
10’ 10" 10" 10" 10" 10™ 1 2 5 10 20 50 100
Frecuencia [Hz) Frecuencia [THz]|
(a) (b)

Figura 3.3.2 Respuesta en frecuencia de la corriente total recolecta en el UTC-TW.

En la Figura 3.3.3 (a), se aprecia la respuestaaada de la fotocorriente recolectada. En ella,
la respuesta cae a su milésima parte en intenaittzgl100 [THz.] En la Figura 3.3.3 (b), se tiene
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un acercamiento del comportamiento de la corridwatgta el primer rango de frecuencias en

terahertz.
Corriente Total AC
1 ~
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N
o 001p ] \ g
= ¢ = 100 mV
5\ W= 2um
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Figura 3.3.3 Respuesta normalizada de la corriente recolectada.

Resultados similares a los expuestos en la Fig®.&,3e encuentran en modelo propuesto por
Becket al[22] en la Figura 3.3.4 (a) y (b). En estas figusa obtiene la respuesta en frecuencia
de la corriente normalizada para dos valores diH@del dispositivdV = 2[um]y W = 5[um],

el rango de frecuencias de estudio va desde los Gadsra los 2 [THz.]. Se debe poner atencion
en la curva roja, la cual representa al dispositgn una capa de absorcion dopada y con un
potencial eléctrico de 100 [mV] construido en ella.

El modelo utilizado por Becgt al [22] para calcular las curvas expuestas en lar&igiB.4 (a) y
(b), esta basado en Ishibashial [2], en base a los mismo supuestos y en una sokndion (1-
D). Los resultados solo se hacen comprables sn egiémalizados, dado que en Beck [22] el
dispositivo esta modelado por unidad de largo ysmlongitud caracteristica.

B=e Hm ' ' ' T ' T i T T ' D=2 Hm T T T T T T T T T T T
i ™ ———ZA homogene | | —— ZA homogeéne | |
\ —— ZA graduelle ZA graduelle | |

0.8 \

0.6

I(f)/10
I(fy1o

0.4+

0,2

0.0

T T T T T T T T T ﬁ
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Fréquence (GHz, :
q ( ) Frequence (GHz)

(@) (b)

Figura 3.3.4 Fotocorriente normalizada calculada analiticamente para UTC-PD In-Ga-As/InP [22].

0,0

T T T T T T T T 1 T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Una de las diferencias que se observa, es qued@lmpropuesto posee un leve aumento en el
ancho de banda comparado con el propuesto eng#2h Figura 3.3.4 (b), entre los 400 a 500

[GHz.] la intensidad normalizada de la corrienggéd hasta los 0.7, siendo en su contraparte, en
la Figura 3.3.3 (b), cerca de los 600 [GHz.]. Esigldnay un aumento del ancho de banda de
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alrededor de 100 [GHz.]. Ambas simulaciones paéatidos valores del ancho del dispositivo
W = 2[um].

De la Figura 3.3.4 también se infiere, que exista variacion inversa entre la intensidad de la
corriente recolectada y la variacion del ancho dispositivo. Es decir, a mayor ancho del
dispositivo, menor es la intensidad de corrient®lectada. Se verifica que el aumento de un
150% en al ancho del dispositivo, 2lggm] a 5jum], se reduce el ancho de banda drasticamente
luego de los 100 [GHz.].

En la siguiente Figura 3.3.5 se evalia en el mopdedpuesto la respuesta en frecuencia para
distintos anchos del dispositivo. Se observa quatcion en respuesta a ante distintos valores
deWW no es significativa.

Corriente Total AC

1.0* I I [ T T TTTTT I [ T T 11777
r — W= 1pum
I — W= 2um i
0.8 I — W= 5um ]
r — W= 10 um
0.6
S L
= i
B i
~ 0.4
0.2
0.0 -
1 10 100 1000 10* 10%

Frecuencia [GHz]
Figura 3.3.5 Respuesta normalizada de la corriente ante variacién del ancho del dispositivo.

Se desea analizar la variacion de la respuestaeeneicia ante variaciones del espesor de la
capa de absorcid, en la Figura 3.3.6. En ella, se distingue claramgoe este es un parametro
muy sensible para la respuesta en frecuencia fd¢oleorriente. Se evidencia que el aumento del
grosor de la capa de absorcién genera que logaiestpasen mucho mas tiempo viajando en
esta capa hasta llegar a la capa de recoleccido Rasmo, el ancho de banda se ve claramente
disminuido para espesores mayores.

Se toma como referencia un espegpr= 0.2 [um]. Se ve en la Figura 3.3.7, que la respuesta
varia considerablemente entrando a los THz., awader¢l ancho de banda pata= 0.1 [um]

en consideracion al espesor de referencia. Aurajuespuesta en frecuencia puede ser mejorada
disminuyendo el espesor de la capa, las gananoia®m significativas, considerandose que el
parametro esta bastante optimizado. En la otracade, aumentos del grosor disminuyen
considerablemente la respuesta.
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Se ha de recordar que el tiempo de los electramés @apa de absorcion esta aproximada por la
ecuacion 2.3.2 por Beck [22] e Ishibashi [2]. Etaegproximacion se desprecia el tiempo de
viaje en la capa de agotamiento, quedando exclugnte relacionada con el ancho de la capa de
absorciond, (Wa cambio de notacidn).

— ~ _ Wi Wa
Tyr = Ty + Tc =Ty = E + E (232)

La respuesta de la fotocorriente normalizada patantbs rangos de frecuencia queda detalla en
las figuras que prosiguen.

Corriente Total AC

1.0 Fage T ] [ ' y
I — ds= 0.1um ||
H — ds= 02um |-
0.8 I N — ds= 03um []
L — ds= 05um ||
0.6 - -

\\\

0-0 1 L L L L I 1 L L L I 1 L L L L 1 | L L L 1
0 200 400 600 800 1000 1200

1,(w/lo

Frecuencia [GHz]
Figura 3.3.6 Respuesta fotocorriente normalizada ante variaciones del grosor de la capa de absorcion.
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Figura 3.3.7 Respuesta fotocorriente normalizada ante variaciones del grosor de la capa de absorcién sobre THz.
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Si bien se sabe que el espesor de la capa de déplég afecta directamente la velocidad de
respuesta del dispositivo, la variacion del mismesenta ciertas singularidades en frecuencias
altas, cercanas a los terahertz.

En el rango de los Gigahertz, como se aprecia drigara 3.3.8, el comportamiento de la
respuesta en frecuencia para espesores peqQdfiogim] y 0.1 [um], se muestra similar en
ambos casos, no habiendo diferencias significatesrstse ambas curvas. Sin embargo, para
espesores mayores, la caida de la respuesta eericég de la corriente, se hace evidente y la
disminucion es considerable.

Un punto importante en tener en consideracion efidara 3.3.9, es que luego de pasado el
limite de los Terahertz, las respuestas en frecagngara cada uno de los valores de los distintos
espesores, se trasponen para luego decaer enidattre®n una légica inversa a la planteada
anteriormente. Es decir, aquellas cuervas con esggesnayores poseen un ancho de banda un
poco mayor, aungue la intensidad de la sefial yaafdo a menos de la decima parte de la
intensidad de la sefal original.

En el rango de frecuencias de estudio, se pueddutoque el pardmetro de espesor de la capa

de depleccion se encuentra en su optimo, dadompeaduccion de la mitad de su dimension no
generaria mayores contribuciones para aumentackbale banda.
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Figura 3.3.8 Respuesta en frecuencia de la fotocorriente ante variaciones del espesor de la capa de depleccién.
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Figura 3.3.9 Respuesta en frecuencia de la fotocorriente normalizada para altas frecuencias.

Otras variaciones importantes a tener en cuentaesmpecto a la respuesta de la fotocorriente, es
como esta se comporta ante distintos valores depaeeléctrico¢p construido en la capa de
absorcion y con respecto al largo del dispositivo.

Con respecto a las variaciones de longitud est&s@a no incidir en variaciones sustanciosas en
la fotocorriente. Por otro lado, ante variacionet campo eléctricap, las variaciones son
notables. Es claro notar que en ausencia de uncaadgtrico en la capa de absorcion, la
respuesta del dispositivo se reduce tanto en ig@th€omo en ancho de banda hasta la mitad en
magnitud. En el caso de un campo eléctrico efecttea un valor de 100 [mV] es un 6ptimo
adecuado dado que incluso duplicando este valaspeeeia en la curva verde, la ganancia en
intensidad y ancho de banda no se incrementa @onional medida.
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Figura 3.3.10 Variaciones de la fotocorriente ante cambios en el potencial eléctrico y el largo del dispositivo.
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La potencia radiada en THz. de la antena estandiei@rpor (3.3.14), asi como también el
coeficiente efectivo de transmision.

Priz, = 30ToZullp (wm)|? 334)
{ ==nTyZ, (3.3.15)

En la Figura 3.3.11 se observa la variacion deotargia radiada por la antena, segun distintos
valores del coeficiente efectivo de transmisionind@éd en (3.3.15). Se aprecia que la potencia
radiada maxima llega hasta los 100 [mW] para frecias sub-terahertz, y que corresponde a
mayores coeficientes. Sin embargo, si el coefiei@umenta, se vera en desmedro el ancho de
banda del dispositivo. Lo cual también se traduceqee impedancias de linea menores o
coeficientes menores, aumentan el ancho de hasta esrden de magnitud. Lo anterior se
observa en la curva azul dondle= 20 Q , pero la potencia radiada disminuye a la quiati&ep
hasta los 20 [mW], en relacion a la curva verdeen20 () .

En el rango especifico de los terahertz, el vaédrcdeficiente no tiene mayor relevancia como se
ve en la Figura 3.3.11 (b), donde todas las cuireasle a converger en un pequefia singularidad
pasado inmediatamente el umbral de los terahesta. dingularidad tiene intensidades entre los 2
[mMW] hasta los 18 [mW], y aunque la potencia sevisto drasticamente reducida hasta su

decima parte, la intensidad radiada tiene una dereible magnitud.
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Figura 3.3.11 Potencia radiada para distintos valores del coeficiente efectivo de transmision {.
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Capitulo 4

Conclusiones

El objetivo general del estudio se alcanza a tral&da realizacion detallada del modelo

matematico que describe el comportamiento del UWCHAD en cada uno de los capitulos. Asi
como también, a través de la implementacién destdam ecuaciones pertinentes y las tablas
adecuadas para la variacion, estudio y andlisisadia uno de los parametros utilizados, los
cuales puden ser optimizados segun requerimiertdssdmo.

En la seccion 3.1, donde se modela el UTC-PD, seohaluido que la variacion de campo
eléctrico¢ construido en la capa de absorcién incide fuenéenel ancho de banda y respuesta
del dispositivo. Es directo notar de la Figura®.fue la variacion de 0 a 100 [mV] del campo
eléctrico significa al menos una variacion de daedes de magnitud en la densidad electronica
en la capa de absorcion, lo cual repercute diremtggren la sensibilidad de la fotorespuesta.

Es importante notar en la Figura 3.1.7, el creamaiexponencial de la densidad electronica ante
variaciones del coeficiente de absorcién épticondue en el segundo modelo de Ishibashi [2],
este parametro se consider6 como nulo, su inflaescilos resultados del comportamiento del
UTC llegan a ser considerables para valores supsra300.000 [fH.

En la Figura 3.1.9, se puede apreciar una evidaefera en el ancho de banda, si se compara
gue el 80% de la intensidad de la fotorespuestdcasizada en ordenes de magnitud cercanos a
los terahertz, comparada con la Figura 3.1.8, qua @ mismo nivel de intensidad se llega a las
medianias del rango de frecuencias de los GHz.

Si bien la velocidad devershootno es un parametro controlable, es evidente ropiar su
aumento, reduce el tiempo de viaje en la capa deleecion, generando velocidades de
respuestas mayores, y por lo tanto un ancho dealraagior.

El andlisis expuesto en la Figura 3.1.10, da urgddwi mas clara de las contribuciones
desagregadas de cada uno de los fendmenos modelaftog difusion. Esta exposicion ha de
permitir un analisis minucioso para escenarios haelen las restricciones impuestas, por
ejemplo: para campos eléctricos intensos, dondengimeno dealrift cobra mayor relevancia
sobre el fenbmeno de difusién. En esta oportunigad:oncluye que si bien las aproximaciones
algebraicas tomadas por Ishibashi [2], no preseotem gran pérdida de generalidad en los
resultados, el modelo considera de forma expliagaxpresiones para cada una de las funciones
estudiadas, sin pérdida de generalidad y con ldbipdad de estudiar cada uno de sus términos
independientemente.

En la seccion 3.2, donde se modela la linea desrtrigion, se ha de tener presente que los
materiales que conforman al dispositivo en estaulsioion, sacados desde Pasalic [15], son
distintos a los utilizados en la primera parte dstudio. Sin perjuicio de lo anterior, la

68



implementacion del modelo evlathematica Wolframpermite el cambio de cada uno de los
parametros segun sean los requerimientos del disefiddunque en la seccion 3.1, el
modelamiento es en gran medida geométrico, existensideraciones que dependen
intrinsecamente de la propiedad de los materiabgsno por ejemplo, el tiempo de
recombinacion, la velocidad deershoob el coeficiente de absorcion optico.

Los resultados expuestos en esta seccion, secdpm@estran comportamientos similares a los
modelos ofrecidos por Giboney [13] y Pasalic [XB&be destacar, que en el modelo propuesto
fue introducida la expresion de la inductancia tetale la linea propuesta por Pasalic [15], la
cual incluye un factor geométrico F, el cual lentlayor precision al modelo.

En la Figura 3.2.12, se presenta la variacion depeedancia de linea ante distintos valores de la
resistividad de la capa de absorcion, la cual setiere relativamente estable hasta llegar al
rango de los terahertz, para luego divergir enirdés direcciones segun las distintas
resistividades. Analisis similar de la impedancdgalitiea, pero ante variaciones del ancho de la
capa de depleccion, se muestran en la Figura 3.Ef3ella, queda de manifiesto la alta
sensibilidad de la impedancia de linea ante leageim del ancho de la capa de depleccion. Esta
variacion incide directamente en el valor real @émMpedancia, aumentandola desde lo$0
hasta sobre 10Q] en torno a frecuencias cercanas a los terahestn Ultimo tiene directas
implicancias en la impedancia de carga que se hdiggoner en uno de los extremos del
dispositivo para aumentar la transmision y eviglexiones haciendo una adecuada adaptacion.

En la seccion 3.3, se tom6 como referencia lo mstoupor Beclet al [22], aunque su modelo
solo contempla el analisis relativo al comportanaeatel dispositivo unidimensionalmente, y sus
aproximaciones y supuestos son idénticos a los dosngor Ishibashi [2] y [5], sirve de
referencia para los andlisis correspondientes sknseccion se integra el modelo desarrollado en
las secciones anteriores y se busca anular laadaste tiempo RC generada por tener un
dispositivo de parametros concentrados.

En la Figura 3.3.2 se observa que la respuesta detdcorriente se mantiene estable hasta
cercanos los 100 GHz., con una intensidad de respusegun los parametros simulados, en
torno a los 40 [mA]. El rango interesante de saliaado, es el rango entre 1 y 2 THz., donde se
presenta una variacion de intensidad de 3 [mAdos 12 a 15 [mA].

El modelo en su totalidad no presenta mayoresitsktades ante variaciones del ancho del
dispositivol/, ver Figura 3.3.5. No asi ante variaciones deharmte la capa de absorcidpy la
capa de deplecciod;, las cuales mostraron ser pardmetro de alta skotesih aunque ambos
parametros estan optimizados en sus valores deemefa, dado que la reduccién de sus
dimensiones con el objeto de mejorar la performaahele dispositivo, no generan mayores
beneficios en el global de la fotorespuesta.

La potencia radiada por la antena puesta en unlesdextremos del UTC-TW PD, presenta
intensidad entre los 20 hasta los 100 [mW] pareuacias sub-terahertz, segun las variaciones
crecientes que pudiese presentar el coeficienttiedale transmisiog. Entre las frecuencias de

1 a 2 THz. se alcanzan intensidades entre los 2[mV8], que en términos relativos esto
corresponde a la decima parte de la potencia radigcima de cada curva.
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La ausencia de los valores de los pardmetros adidig por Beck y otros autores en sus
simulaciones, dificulta una precisa comparaciomtitadiva de los resultados. Sin desmedro de
lo anterior, el modelo propuesto sefiala morfologyacomportamientos cualitativamente

similares en todas sus comparaciones, quedand® labdisponibilidad de simular para otros

valores de parametros.

El modelo permite la simulacion conjunta de disnescenarios de operacion, dando pie a
analisis cuantitativos y cualitativos del compoiiemo del UTC-TW PD en todo el espectro de
frecuencia. Se ha tenido en consideracion los efsarsupuestos y restricciones impuestas al
principio del estudio, de tal modo que las simulaes no se escapen del los rangos y parametros
para las cuales fueron calculadas. A su vez, eletnoeixpone modularmente cada una de las
etapas de funcionamiento del UTC-TW PD, desde saxapacion unidimensional en la capa de
absorcion, con un andlisis detallado del procestoabsorcion y fotogeneraciéon, pasando por
el modelo en dos dimensiones con un decaimiergorencial en el eje longitudinal, para luego
terminar con el andlisis de la onda viajera quevasa el dispositivo durante todo su
funcionamiento y las atenuaciones correspondiatgda guia de onda modelada como linea de
transmision.

Dentro de las mejoras propuestas, el modelo norelgapni aproxima a través de recursos
algebraicos, expresiones que en su modificaciénepad generar perdidas de exactitud y
precision. Las expresiones son tomadas integranyesimuladas directamente ensgftware
Aunque en algunos casos, ciertos términos de I|gges®ones no generen variaciones
significantes, o son despreciables dentro de logosconsiderados.
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