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Fotodiodos: PN, PIN, APD 

 

 

El fotodiodo de juntura PN 

El  fotodiodo  se  construye a partir del  contacto de 

dos  materiales  semiconductores  dopados  con 

impurezas para generar un material con portadores 

de carga negativa (tipo n), y carga positiva (tipo p). 

Al  ponerlos  en  contacto  se  genera  un 

reordenamiento de  las cargas generando una cara 

de  cargas  positivas  y  otra  de  cargas  negativas,  la 

zona del medio entre ellas se denomina la zona de 

depleción  con una  capacidad de  juntura Cj  (Figura 

1). Al incidir la luz en el fotodiodo, los pares hueco‐

electrón  generados  debido  a  la  excitación  de  las 

moléculas  por  fotones  de  energía  mayor  a  la 

energía  del  bandgap  del  material,  se  genera  una 

fotocorriente de intensidad: 

 𝐼௅ ൌ  𝑅ఒ𝑃ఒ  [1] 

Donde  IL  es  la  fotocorriente,  Rλ  la  respuesta  del 

fotodiodo en [A/W] y Pλ la potencia óptica incidente en 

[W]. 

 

Figura 1. Esquema del fotodiodo semiconductor. 

Linealidad 

La  linealidad  de  la  respuesta  del  fotodiodo  dada 

por  la  relación  [1]  está  asegurada  en  primera 

instancia por  la  capacidad del material en generar 

los  pares  de  hueco‐electrón  que  se  generan  en  la 

zona  de  depleción.  Esta  depende  de  cada 

fotodiodo, y para uno de silicio vale típicamente: 

𝐼 ൌ  
ହ௫ଵ଴షఱ

ோ
𝑊/𝑚𝑚ଶ  [2] 

Donde  I  es  la  irradiancia,  y  R  la  respuesta  del 

material. Cabe destacar que un láser de 1 mW, con 

un  ancho  de  cintura  de  haz  de  0.5  mm  supera 

ampliamente este valor (hasta más de 100 veces). 

En  segunda  instancia  la  linealidad  va  a  estar 

determinada por el circuito conversor de corriente 

a tensión que utilicemos (Figura 2). 

    

 

Figura  2.  Circuitos  de  conversión  de  corriente  a 

tensión. El primero utiliza una resistencia de carga, 

y  el  segundo  un  opamp  (amplificador  de 

transimpedancia). 

En  este  caso  la  linealidad  en  la  tensión  estará 

asegurada siempre y cuando la potencia sea menor 

a la potencia de saturación (PSAT):  

𝑃ௌ஺் ൌ ௏ೃା௏್೔

ሺோಽାோೄሻோഊ
   [3] 

Donde VR  es  la  tensión  en  inversa, Vbi  la  caída  de 

tensión en la juntura (0.2‐0.3 V), RL la resistencia de 

carga,  y  Rs  la  resistencia  de  la  juntura  (≈5  Ω).  Es 

decir  que  podemos  aumentar  el  rango  dinámico 

del  sensor  aumentando  la  tensión  en  inversa,  o 



reduciendo  la  resistencia de carga  (este es el caso 

de circuito que utiliza el opamp). 

Ancho de banda 

El  ancho  de  banda  está  determinado  por  los 

tiempos de respuesta característicos del fotodiodo: 

𝑡 ൌ  ට𝑡ௗ௥௜௙௧
ଶ ൅  𝑡ௗ௜௙௨௦௜ó௡

ଶ ൅  𝑡ோ஼
ଶ     [4] 

Donde  tdrift  es  el  tiempo  de  viaje  del  par  hueco 

electrón en  la zona de depleción,  tdifusión el  tiempo 

de viaje por fuera de la zona de depleción, y tRC es 

el  tiempo  de  carga  del  circuito  RLCj,  siendo  RL  la 

resistencia de carga y Cj  la capacidad de la  juntura 

PN. Esta última además depende de  la  tensión de 

inversa. Esto se debe a que cuando se aumenta  la 

tensión de inversa se aumenta el ancho de la zona 

de  depleción  reduciendo  la  capacidad  del 

fotodiodo.  

𝐶௝ ൌ ஺ఌబఌ೘ೌ೟

ௐ೏
  [5] 

𝑊ௗ ൌ ඥ2𝜀଴𝜀௠௔௧𝜇𝜌ሺ𝑉ோ ൅ 𝑉௕௜ሻ  [6] 

Donde  A  es  el  área  del  fotodiodo,  εmat  la 

permitividad del material; y Wd el ancho de la zona 

de  depleción, µ  el  factor movilidad  de  los e‐, ρ  la 

resistitividad.  

Ruido  

La  primera  fuente  de  ruido  es  de  tipo  térmico 

debido a  la agitación térmica de los portadores de 

carga  en  los  conductores  (ruido  de  Johnson‐

Nyquist) y es de distribución gaussiana siguiendo la 

relación: 

𝐼ோ௛ ൌ  ට
ସ௄்஻ೢ

ோೄ೓
    [7] 

Donde  T  es  la  temperatura,  Bw  es  el  ancho  de 

banda  y  Rsh  la  resistencia  de  shunt  del  fotodiodo 

(típicamente > 10 MΩ).  

La  segunda  fuente de  ruido es el  ruido de disparo 

(shot noise) asociado a la medición de la corriente y 

a  las  pequeñas  fluctuaciones  de  ésta  debido  a  la 

naturaleza discreta de los portadores de carga (e‐).  

El  ruido  de  disparo  está  asociado  tanto  a  la 

fotocorriente como  a la corriente de oscuridad: 

𝐼௦ ൌ  ට2𝑞𝐵௪ ሺ𝐼௅ ൅ 𝐼ୈେሻ   [8] 

Si  bien  la  distribución  del  ruido  de  disparo  es 

poissoniana, para los niveles de señal medibles por 

el  fotodiodo,  la  distribución  puede  aproximarse  a 

una gaussiana. 

Se distingue también el ruido a baja  frecuencia de 

tipo 1/f, que es relevante a frecuencias menores a 

100    Hz: 

𝐼ଵ/௙~𝐼ට
஻ೢ

௙
  [9] 

El  ruido  total  estará  dado  entonces  la  suma  de 

todas  las  fuentes  de  ruido,  donde  predominará  el 

de mayor valor: 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒 ൌ  ට𝐼ோ௛
ଶ ൅ 𝐼ௌ

ଶ൅𝐼ଵ/௙
ଶ      [10] 

Relación señal a ruido  (SNR) 

En caso que podamos despreciar el ruido térmico y 

el  ruido  de  baja  frecuencia,  el  ruido  estará  dado 

principalmente por el ruido estadístico, de manera 

que la SNR: 

𝑆𝑁𝑅 ൌ ௌ௜௚௡௔௟

்௢௧௔௟ ே௢௜௦௘
ൎ ூಽ

ௌ௛௢௧ ே௢௜௦௘
~ඥ𝐼௅    [11] 

Es decir que la única manera de mejorar la SNR es 

aumentando la intensidad de luz detectada, puesto 

que cualquier amplificador utilizado a  la salida del 

fotodiodo amplificará también el ruido. 

 

Fotodiodo PIN 



El segundo tipo de fotodiodo de interés es el PIN, el 

cual  agrega  una  capa  de  material  intrínseco 

fotosensible  entre  las  junturas  PN  (Figura  3).  Este 

diseño  además  de  mejorar  la  respuesta  del 

detector,  ensancha  la  zona  de  depleción 

reduciendo la capacidad de juntura Cj. Permitiendo 

así  un  aumento  del  ancho  de  banda  a  mismos 

niveles de sensibilidad respecto a un fotodiodo de 

tipo PN. 

 

Figura 3. Esquema de fotodiodo PIN. 

 

Fotodiodo de avalancha (APD) 

El  fotodiodo  de  avalancha  trabaja  con  tensiones 

inversas cercanas al umbral de daño del fotodiodo. 

De esta forma se aumenta la intensidad del campo 

eléctrico  en  la  zona  de  depleción,  promoviendo 

que  los  pares  huecos‐electrón  generados  en  la 

zona  adquieran  energías  necesarias  para  generar 

nuevos portadores por efecto avalancha (Figura 4).  

 

Figura 4. Esquema de fotodiodo de avalancha APD. 

 

La fotocorriente entonces viene amplificada por un 

factor  de  ganancia M,  que  depende  de  la  tensión 

inversa aplicada, siguiendo la relación: 

𝐼௅ ൌ  𝑅ఒ𝑃ఒ𝑀  [12] 

Típicamente  los  factores  de  multiplicación  M  van 

de 10 para InGaAs hasta 500 para los fotodiodos de 

silicio. En el APD se distinguen dos contribuciones a 

la corriente oscura IDC, una de superficie (IDS) y otra 

de volumen (IDB) que sufre también el fenómeno de 

avalancha de modo que: 

𝐼஽஼ ൌ 𝐼஽ௌ ൅ 𝐼஽஻𝑀  [13] 

Ruido en APD 

Al  igual  que  en  el  fotodiodo  de  tipo  PN,  se 

distinguen  los  ruido  de  tipo  térmico  y  ruido  de 

disparo. El ruido térmico viene dado: 

𝐼ோ௅ ൌ  ට
ସ௄்஻ೢ

ோಽ
   [14] 

Donde  RL  es  la  resistencia  de  carga  del  circuito 

conversor  de  tensión  a  corriente.  El  ruido  de 

disparo está asociado a la corriente oscura (IsDC) y a 

la fotocorriente (IsL): 

𝐼௦௅ ൌ ඥ2𝑞𝑅ఒ𝑃ఒ𝑀ଶ𝐵௪   [15] 

𝐼௦஽஼ ൌ ඥ2𝑞ሺ𝐼஽ௌ ൅ 𝐼஽஻𝑀ଶ𝐹ሻ𝐵௪  [16] 

El factor F (excess noise) contempla el hecho que el 

factor  de  ganancia M  no  es  igual  para  los  huecos 

(α)  y  electrones  (β).  La  relación  entre  F  y  M  se 

simplifica típicamente con la siguiente relación: 

𝐹 ൎ 2 ൅ 𝑘𝑀  [17] 

Donde 𝑘 ൌ  𝛼/𝛽. 
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