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Medida de la reflectancia de fotodiodos de InGaAs/InP
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RESUMEN:

La reflectancia de un fotodiodo, junto con su eficiencia cuantica interna, determinan el valor de la
responsividad espectral, caracteristica radiométrica fundamental de estos dispositivos usados en la
medida de radiacion dptica. En este trabajo se presenta el montaje experimental y los resultados
obtenidos al medir la reflectancia de fotodiodos de InGaAs/InP de los usados habitualmente en
laboratorios nacionales, procedentes de tres fabricantes diferentes. Asimismo se estudia la
variacion de la reflectancia con el estado de polarizacion de la radiacion incidente para angulos
pequefios. Los resultados obtenidos indican que algunos modelos poseen una estructura
antirreflejante en su superficie sensible y que para angulos menores que 7,4° la reflectancia no
cambia con el estado de polarizacion, dentro de la incertidumbre de las medidas.
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ABSTRACT:

Both the reflectance and the internal quantum efficiency determine the photodiode spectral
responsivity, which is the radiometric characteristic of interest in the fields where these devices
can be used for optical radiation measurements. In this work, we present the experimental set-up
for measuring the photodiode reflectance as well as the results of such measurements related to
InGaAs/InP-photodiodes exploited in national laboratories and coming from three different
manufacturers. Changing the reflectance with varying the polarization state of the incoming
optical radiation for small angles of incidence has been also studied. The obtained experimental
results show that some models of photodiodes have got an anti-reflecting coating on their
sensitive facets and that reflectance does not change with varying the light polarization state
within the measurement uncertainty, when the angles of incidence were smaller that 7,4°.
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1. Introduccion

Los fotodiodos de InGaAs/InP presentan hoy en dia
un nivel bajo de ruido a temperatura ambiente, una
buena uniformidad de respuesta superficial y un
amplio rango dinamico. Por estos motivos son los
elementos detectores por excelencia en instrumentos
de medida de la radiacion optica en el intervalo
comprendido entre 800 nm y 1600 nm,
aproximadamente, intervalo espectral en el que estan
desplazando a los fotodiodos de germanio. Por las
mismas razones, estos fotodiodos de InGaAs se usan
para mantener escalas de responsividad espectral en
muchos laboratorios internacionales [1-5].

Si se mide la corriente de cortocircuito como
respuesta a la radiacion Optica, la responsividad
espectral de un fotodiodo viene dada por la ecuacion

[8]:

R()=[1-p()]n() 24,

he M

donde p es la reflectancia de la superficie sensible
del fotodiodo, N es la eficiencia cuantica interna, que
indica el nimero de electrones producidos por cada
foton absorbido, A es la longitud de onda, g es la
carga eléctrica del electron, /4 es la constante de
Planck y ¢ es la velocidad de la luz. Luego si se
conoce la reflectancia y la eficiencia cuantica
interna, se conoce la responsividad.

En el Departamento de Metrologia del Instituto
de Fisica Aplicada del CSIC se esta desarrollando
una nueva escala de responsividad espectral en el IR
proximo basada en este tipo de fotodiodos. Para
conocer la responsividad, se pretende determinar
tanto la reflectancia como la eficiencia cuantica
interna de un conjunto de fotodiodos. El punto de
partida de este proyecto consiste en conocer la
reflectancia a ciertas longitudes de onda, para poder
interpolar después el valor a otras longitudes de
onda. En este trabajo se presenta el montaje
experimental desarrollado para este tipo de medida,
asumiendo que la radiacion se refleja de forma
especular, asi como los resultados obtenidos para la
reflectancia de varios modelos de fotodiodo de
distintos fabricantes. Asimismo, se estudia el cambio
de la reflectancia con el estado de polarizacion de la
radiacion incidente para angulos de incidencia
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pequetios. Este aspecto es muy importante al
desarrollar patrones de responsividad, puesto que,
aunque los fotodiodos se usan en incidencia normal,
los haces siempre tienen una cierta distribucion
angular que suele estar definida por una apertura
numérica de +5° aproximadamente. Dada la
probable estructura compleja de la superficie
sensible del detector la reflectancia podria cambiar
con la polarizacion incluso para angulos tan
pequeiios.

2. Montaje experimental

La medida de la reflectancia especular se puede
realizar por un método directo [6] o por un método
indirecto, comparando con un patréon de reflectancia.
El método directo puede dar valores de
incertidumbre menores en el resultado final, pero en
este caso se ha optado por un método indirecto que
ofrece mejor repetibilidad, puesto que el
alineamiento es mas sencillo. Este aspecto es
importante cuando se usa radiacion infrarroja.

Para llevar a cabo la medida de la reflectancia de
los fotodiodos, se realizdo el montaje experimental
cuyo esquema se puede observar en la figura 1. Una
lampara de incandescencia con haldgenos,
alimentada con una corriente eléctrica continua
estabilizada en 1 mA, ilumina un monocromador
que cubre el intervalo espectral entre 800 nm y 1600
nm, con sus correspondientes filtros de bloqueo de
las longitudes de onda de segundo orden. Tras el
monocromador se situa un polarizador lineal en
aquellas medidas que lo precisan y un divisor de haz
que sirve para controlar las variaciones temporales
de potencia con un detector monitor (fotodiodo de
germanio). Un sistema Optico a base de espejos
forma la imagen de la rendija de salida del
monocromador sobre la superficie del fotodiodo a
medir y recoge la luz reflejada por éste y la hace
incidir sobre otro fotodiodo de germanio. El angulo
de incidencia elegido es 7,4°, que es el angulo para
el que se conoce la reflectancia especular del espejo
patron usado como referencia. Téngase en cuenta
que la CIE admite asemejar a incidencia normal
angulos menores que 10°.
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Fig. 1. Montaje experimental usado para la medida de
reflectancia espectral de fotodiodos de InGaAs/InP.

El método de medida consiste en comparar la
radiacion reflejada por el fotodiodo de InGaAs/InP
con la reflejada por un espejo de aluminio de
reflectancia conocida para cada longitud de onda. La
reflectancia del espejo de aluminio se ha
determinado en el IFA-CSIC como se indica en las
referencias [7, 8]. Con este método, la reflectancia
del fotodiodo viene dada por [8]:

_L,®)
1,

p(L) Pm(h), 2

siendo /,(A) la respuesta del fotodiodo de germanio a
la Iuz reflejada por el fotodiodo de InGaAs, 7,,(A) la
respuesta del mismo fotodiodo a la radiacion
reflejada por el espejo y p.(A) la reflectancia del
espejo. Con este montaje y este método se ha
medido la reflectancia de dos fotodiodos de cada
uno de los tres fabricantes diferentes. Los de un
fabricante son cuadrados de 8 mm de lado, mientras
que los de los otros dos fabricantes son circulares de
5 mm de didmetro.

3. Resultados

En las figuras 2a, 2b y 2c se muestran los valores
espectrales de reflectancia que se han obtenido para
un fotodiodo de cada fabricante, utilizando radiacion
con el grado de polarizacion propio del
monocromador usado, que varia de unas longitudes
de onda a otras.

Como se puede observar, el espectro de
reflectancia cambia del fotodiodo de un fabricante al
de otro. En los fotodiodos de 5 mm de didmetro la
reflectancia es minima en la zona de 1000 nm a
1600 nm, aproximadamente, lo que pone de
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manifiesto la existencia de una estructura de capas
disefiada para maximizar la respuesta en el intervalo
espectral de mayor utilidad de estos detectores, que
es el de las comunicaciones Opticas en el IR
proximo, si bien los del primer fabricante son mas
eficientes que los del segundo desde el punto de
vista de la minimizacion de la reflectancia.
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Fig. 2. Reflectancia del (a) fotodiodo 1 (5 mm) con luz
parcialmente polarizada, (b) fotodiodo 2 (5 mm) con luz
parcialmente polarizada, y (c) fotodiodo 3 (8 mm,
cuadrado) con luz parcialmente polarizada.
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El fotodiodo 3, de 8 mm de lado, presenta un
espectro de reflectancia diferente. Hay un valor
minimo alrededor de 1000 nm y otro alrededor de
1600 nm, pero la reflectancia presenta un maximo
entre ellos. Hay que decir que este fotodiodo es mas
antiguo que los otros dos y corresponde a un estadio
tecnologico anterior, por lo que es posible que no
existiera un buen control sobre el disefio de capas en
la superficie sensible para modificar la reflectancia.
En cualquier caso, este tipo de fotodiodo resulta
menos interesante por este motivo para utilizarlo
como patron de referencia.

Tampoco se conoce en ningun caso de forma
fehaciente el material que constituye la superficie
sensible, por lo que no cabe hacer hipotesis sobre la
relacion de estos espectros de reflectancia con el del
material sin estructura, tarea que se abordara en el
futuro. Los fotodiodos 1 y 2 tienen un espectro
diferente entre ellos, si bien los dos parecen estar
disefiados para minimizar la reflectancia en Ia
region espectral de mayor interés. En el fotodiodo 2
se observa un comportamiento interferencial tipico
con ese conjunto de méaximos y minimos, lo cual
concuerda con las franjas que se ven sobre el
fotodiodo al observarlo bajo luz blanca.
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Fig. 3. Espectro de reflectancia de los fotodiodos 1 (negro)
y 4 (rojo), ambos del mismo fabricante, con luz
linealmente polarizada.

En la figura 3 se presenta el espectro de
reflectancia de los fotodiodos 1 y 4, que pertenecen
al mismo lote del mismo fabricante, obtenidos,
ademas, con radiacion linealmente polarizada. Como
se puede observar, la diferencia entre ellos es
despreciable y siempre mucho menor que Ia
incertidumbre experimental de estas medidas, que
varia de unas longitudes de onda a otras debido a la
dependencia espectral, pero que se puede situar de
forma genérica alrededor del 2%. Lo mismo ocurre
con los fotodiodos 2 y 5 pertenecientes al segundo
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fabricante y con los 3 y 6 pertenecientes al tercer
fabricante, razébn por la cual no se presentan
graficamente esos resultados. En resumen se puede
decir que la repetibilidad de la reflectancia de
fotodiodos de un mismo lote es alta, lo que indica la
madurez de la tecnologia de fabricacion.

En la figura 4 se presenta la reflectancia del
fotodiodo 2 medida tanto con luz linealmente
polarizada como con el grado de polarizacion propio
del monocromador usado en estas medidas (fig. 2b)
para el mismo angulo de incidencia (7,4°). La
medida de la influencia de la polarizacion se ha
realizado para todos los fotodiodos, siendo los
fotodiodos 2 y 4 (del mismo fabricante) los que
presentan un mayor cambio de reflectancia con el
cambio de la polarizacion. Se observa que el cambio
del espectro de reflectancia al utilizar radiacion
linealmente polarizada es menor que Ia
incertidumbre de medida (2%) en practicamente
todos los casos. Esto es importante puesto que
cuando el fotodiodo se usa para la medida de
radiacion Optica, ésta incidira habitualmente con una
divergencia menor que 5°, pero con un estado de
polarizacion desconocido. Resultados analogos se
obtienen para los otros tipos de fotodiodo.
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Fig. 4. Comparacion de la reflectancia del fotodiodo 2
(5mm) con luz linealmente polarizada (color negro) y
parcialmente polarizada (verde).

4. Conclusiones

Se ha medido la reflectancia espectral de fotodiodos
de InGaAs de area grande procedentes de tres
fabricantes diferentes con respecto a un patréon de
reflectancia especular, desarrollando el montaje
experimental apropiado para ello. Los resultados
alcanzados muestran una alta repetibilidad en el
espectro de los fotodiodos del mismo fabricante y
lote, lo que soporta la bondad del montaje
experimental usado.
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Se ha comprobado que los fotodiodos de dos
fabricantes (fotodiodos 1, 2, 3 y 4) presentan una
superficie sensible disefiada para minimizar la
reflectancia en el intervalo espectral de 1000 nm a
1600 nm, en el que tienen mayor interés estos
detectores, si bien el comportamiento antirreflejante
es diferente de un fabricante a otro. También se ha
comprobado que las variaciones del espectro de
reflectancia con el estado de polarizacion de la
radiacion incidente, en condiciones de incidencia
proximas a la normal (7,4°), estan dentro de la
incertidumbre experimental de estas medidas, lo cual
es muy importante para poder usar estos detectores
como patrones de medida de la radiacion Optica.
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Por ultimo, se ha comprobado que la variacion de
la reflectancia entre fotodiodos del mismo lote es
despreciable comparada con la incertidumbre de
estas medidas.
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