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NOTA. Al final de estas hojas de problemas se incluye una tabla
de constantes universales y una tabla de desarrollos en serie.

Ejercicio 1 (distribucion de Bose-Einstein)

Demuestre que la distribucion de Bose-Einstein (dada por la siguiente expresién)
es una funcién densidad de probabilidad.

n
P(n) :LEQLJ
U+ p+l

00

Para ello verifique que se cumple: Z P(n)=1
n=0

Demuestre también que el valor medio de esta distribucion es <n> = p. Para ello

tenga en cuenta la definicion del valor medio de una distribucion de probabilidad
discreta:

<n>= ) nlP(n)
n=0

NOTAS. Pueden resultarle utiles los desarrollos en serie dados como anexo al final de estas hojas de
problemas. Algin sumatorio puede simplificarse si emplea derivadas; usando la derivacion, el interior del

sumatorio puede quedar en una forma facil de calcular.
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Ejercicio 2 (velocidad de respuesta en un fotodiodo PIN)

Supongamos un fotodiodo PIN de InGaAs de alta velocidad con las siguientes

caracteristicas:

Ancho de la region intrinseca, W: 2 um.

Area de deteccion, A: 100 pm x 100 pm.

Velocidad de saturacion de los portadores, Ve,: 10° m-s™.

Permitividad relativa del material, g,: 12.

Resistor de carga, R.: 50 Q.

a)

b)

d)

Calcule el tiempo de transito méaximo de los portadores y el tiempo de
respuesta global del dispositivo.

Determine el valor 6ptimo del resistor de sensado que minimiza el tiempo de
respuesta del detector.

Obtenga el tiempo de respuesta éptimo del detector.

Cuantifique la mejora obtenida en relacion con la respuesta en frecuencia del
detector al haber reducido su tiempo de respuesta (esto es, evalie como ha
cambiado la frecuencia de operacidon maxima).

Obtenga una expresion para la mejora obtenida en la frecuencia maxima de
operacién en funcion de la mejora obtenida en el tiempo de respuesta y

verifique su validez.

NOTA. Recuerde que la permitividad del vacio es € 8.84-10%* F-m™.

Ejercicio 3 (Difusion en un fotodiodo PIN)

Considere un fotodiodo p+ - i - n+ en el que la region p+ tiene una anchura de 1

umy la region i de 20 um. El voltaje de polarizacién inverso es de 120 V. Al fotodiodo

llega un fotén de longitud de onda corta que se absorbe en la regién p+ dando lugar a

un par electrén-hueco. El electron fotogenerado llegara a la region intrinseca por un

proceso de difusion y una vez alli serd arrastrado por el campo eléctrico presente en

dicha region. Considerando que el coeficiente de difusion de los electrones en la

region p+ es D, = 3-10" m?-s?, ;cuél sera el tiempo de respuesta del dispositivo?

Determine, si lo necesita, la velocidad de arrastre de los electrones en la region
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intrinseca mediante la figura siguiente. ¢Cuél es el factor limitante, en estas

condiciones, en la velocidad de respuesta del detector? Justifique la respuesta.

NOTA. Para la determinacion de los tiempos considere el peor escenario posible (i.e. el par e-h se ha

generado en el lugar que da lugar a un tiempo de respuesta mayor).
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Velocidad de desplazamiento de los portadores como funcion de la intensidad del campo eléctrico en una
estructura PIN [Kasap-2001]

Ejercicio 4 (tiempo de respuesta en un fotodiodo AP D)

Consideremos un APD de silicio con las siguientes caracteristicas:

Anchura de la region de absorcion, wg: 50 pm.
Anchura de la region de avalancha, wy,: 0.5 um.
Velocidad de los electrones, v.: 10° cm-s™.
Velocidad de los huecos, v;,: 5-10° cm-s™.
Ganancia, G: 100.

Relacion entre coeficientes de ionizacion, k,: 0.1.

a) Calcular el tiempo de avalancha (t.) y el tiempo total requerido para el

proceso de fotodeteccion (1) sin tener en cuenta que ambos tipos de

portadores ionizan.
b)  Obtener 1, y T de forma aproximada cuando si se tiene en cuenta que ambos

tipos de portadores ionizan. Comparar los resultados de ambos apartados.

NOTA. Tenga en cuenta las unidades en que se dan los datos del problema.
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Ejercicio 5 (Responsividad en un APD)

Un APD de silicio presenta una eficiencia cuantica del 70 % al trabajar en ausencia

de multiplicacion y a una longitud de onda de 830 nm.

a) Calcule la fotocorriente generada en estas condiciones si la potencia incidente
es de 10 nW.

b) Si el APD es polarizado de tal modo que la ganancia es 100, calcule la

fotocorriente para la misma potencia éptica incidente.

¢) Compare las responsividades que ofrece el APD en ambas situaciones.

Ejercicio 6 (Circuito equivalente de un SiPM)

Considere el circuito fotorreceptor de la figura, donde el SiPM es una matriz de 20
x 20 pixeles, cada uno de los cuales tiene un area de 50 x 50 um? La sefial de

fotodeteccion en OUT tiene la forma idealizada siguiente:
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Cuando el SiPM se polariza en directa, ofrece una relacién corriente-voltaje como
se muestra a continuacion. Si la fotosefal mostrada anteriormente se corresponde con
la detecciébn de 3 fotones, determine el circuito equivalente del SiPM durante la
fotodeteccion y también en condiciones de oscuridad, suponiendo que no hay cuentas

de oscuridad. Considere que cada fotdn se detecta en una celda diferente. Suponga
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que una variacion de 1 V en el voltaje de polarizacion del SiPM supone una variacion
de 100 fC en la carga correspondiente a 1 fotoelectron. Desprecie la capacidad
parasita asociada con el resistor de quenching de cada pixel. La capacitancia terminal

del SiPM, segun datos del fabricante, es de 20 pF.

idirecta
(mA)

A

> Veis (V)

NOTAS. Desprecie las capacidades parasitas Cas (capacidad entre anodo y sustrato) y Ccs
(capacidad entre catodo y sustrato). Tenga en cuenta que bajo polarizacién directa el SiPM no actia
como detector, de modo que puede despreciar la rama correspondiente del circuito equivalente. Asuma
también que la capacitancia del pixel bajo polarizacion directa es despreciable. Recuerde las relaciones

' :% y G(dB) = ZOD]OQ(G(U.I'I.)) (donde G(u.n.) es la ganancia en unidades naturales). Para

estimar la resistencia intrinseca del pixel tenga en cuenta el tiempo de subida del fotopulso. Asuma que la
variacion de la fotosefial puede expresarse como: V(t) =Viax [Ql— exp(—t/r)) y simpliguela si es
posible.
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Tabla de constantes
Constante gravitacién universal G = 6,673.10"" N.m"/Kg*
Velocidad de la luz en el vacio C = 2,997924589.10" m/s
Aceleracién normal de la gravedad g = 9,80665 m/s’
Masa de la Tierra My = 6.10*
Radio medio de la Tierra Rr=6,367.10"m
Distancia media Tierra-Sol Drs=1496.10"m
Distancia media Tierra-Luna Dry=3.84.10"m
Velocidad orbital de la Tierra Q=1991.10" rad.s"
Velocidad de rotacion de la Tierra ®=7,292.10" rad.s™
Niimero de Avogadro Na = 6,023.10" mol
Constante de los gases perfectos R = 8,314 JK'mol !

Volumen molar normal gas perfecto V=2241401
Densidad normal del mercurio (Hg) | p = 1,35951.10° Kg.m™

Presi6n atmosférica normal P, = 1,01325.10° N.m?
Temperatura del punto triple del agua | T=273,15K
Constante de Boltzman K=123810%JK'
Constante de Faraday F = 96.485,3 C/g.mol
Constante de Planck h=6,626.10*1Js
Constante de Stefan-Boltzman o =5,67032.10* W.m*°K*
Permitividad en el vacfo €, = 8,854187818.10"% C¥/N.m?
Permeabilidad en el vacio o = 4107 T.m/A
Unidad de masa atémica uma = 1,6605655.10%" Kg
Carga del electrén e =1,602.10"C

|' Masa en reposo del electrén me = 9,109.10" Kg
Masa en reposo del protén m, = 1,672.10" Kg |
Masa en reposo del neutrén m, = 1,675.10% Kg
Magnetén de Bohr Hg = 9,274078.10% J.T"
Magnetén nuclear My = 5,050824.107 1T
Momento magnético electrén Mo =9,284832.10% J.T"
Momento magnético del protén = 1.4106171.10% 5. T

J
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DESARROLLOS EN SERIE
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