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Resumo

Este trabalho aborda o design, a fabricacdo e a caracterizacdo de um sensor Gptico de posicao,
o maltiplo PSD (Position Sensitive Detector). O sensor é composto de 64 PSDs
unidimensionais em paralelo. O PSD é um sensor do qual o sinal de saida é uma medida
direta do centro de gravidade do spot do feixe de luz que incide sobre ele, devido ao foto-
efeito lateral. O maltiplo PSD foi fabricado com tecnologia planar de silicio. No processo de
fabricacdo foram utilizadas trés mascaras litograficas e realizadas duas implantacdes i6nicas
de boro para formacdo de uma camada tipo-p no substrato de silicio tipo-n. O sensor foi
caracterizado elétrica e opticamente. Da caracterizacdo elétrica, obtiveram-se informagoes dos
contatos de aluminio e da resisténcia dos PSDs (resisténcia média de 570 kQ), através das
medidas I-V. Das medidas I-V feitas entre PSDs vizinhos obteve-se uma tenséo de ruptura de
25 V. A caracterizacdo Optica mostrou que os PSDs tém boa linearidade (cerca de 0,1 % de
ndo linearidade) e resolucdo melhor que 10 um. Analises com variacdo de poténcia do feixe
de luz foram realizadas. A partir de 10 uW de poténcia do feixe, observou-se uma saturacdo
da sensibilidade do PSD em aproximadamente 10 mV/mm e da foto-tensdo lateral em
aproximadamente 60 mV, quando o feixe estava incidindo num ponto fixo na area ativa a
cerca de 5 mm de um contato, numa variacdo da poténcia de 78 nW a 65 pW. Medidas de
balanceamento com dois feixes também foram realizadas, sendo obtidas funcbes de
transferéncia com a variacdo das poténcias dos dois feixes para distancias entre feixes de
aproximadamente 2 e 11 mm. Elas mostraram que a sensibilidade aumenta com o aumento da
poténcia e a distancia entre os feixes. Foram feitas medidas com os dois feixes incidindo em
pontos simétricos ao ponto de tensdo nula. Foi verificado que, para feixes com mesma
poténcia, a foto-tensdo lateral é nula. Alterando a poténcia de um dos feixes, a foto-tenséo
lateral varia no mesmo sentido da variacdo entre as poténcias dos feixes. Essa medida
confirma a utilizacdo do dispositivo como um diferenciador de sinal optico, que pode ser

usado em vérias aplicacOes, e.g. em um espectrometro diferencial.



Abstract

This work deals with design, fabrication and characterization of an optical position sensor, so-
called multiple PSD. The sensor is made of 64 one-dimensional PSDs made parallel to each
other. A Position Sensitive Detector - PSD is a sensor which produces a signal that is a direct
measure for the centre of gravity of the incident light beam due to the lateral photo-effect. The
silicon planar technology was used to make multiple PSDs. Three photo masks were used in
the fabrication process in which two boron ion implantations were employed to make a p-type
layer in an n-type silicon substrate. Electrical and optical characterizations were realized on
the sensor. From electrical characterization, information about the resistive layer and
aluminium contacts on resistive layers was obtained. The mean resistance was 570 kQ. I-V
characteristics were measured between neighbour PSDs, from where one can see the
breakdown voltage in about 25 V. The optical characterization showed the PSDs have about
0,1% nonlinearity and resolution better than 10 pum. Analyses with variations of the light
beam’s power were made. These measurements showed that for a power from about 10 pW,
the PSD sensibility saturated in about 10 mV/mm as well as the lateral photo voltage in about
60 mV, when the light beam was hitting the active area on a fixed point located about 5 mm
from a contact, within 78 nW to 65 W range power. In balancing measurements with two
light beams placed about 2 mm (and later 11 mm) away from each other and with power
variation, transfer functions were obtained. They showed sensitivity grows with increase of
power and distance between the light beams. Measurements with the two beams hitting two
symmetrical points to the null voltage point were made, from where one can see lateral
voltage is null for beams with the same power. Changing the power of one of the beams, the
lateral voltage moves in the same direction of the variation between the beam powers. This
result confirms the use of a PSD like an optical differentiator, in this way it can be used in

several applications, e.g. in a differential spectrometer.
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CAPITULO 1
Introducao

1.1 Microtransdutores de Silicio

Controlar e mapear tridimensionalmente a forma de um objeto sem contato fisico
utilizando metodos Opticos tem sido algumas das mais importantes areas de interesse de
pesquisas relacionadas a dispositivos Opticos nas ultimas décadas. O entendimento de
propriedades fisicas e quimicas de diferentes materiais tornou possivel a construcdo de
diversos tipos de dispositivos Opticos capazes de realizar tais faganhas com extrema precisao,
levando agilidade, seguranca, precisdo, confiabilidade para a indUstria e comércio.

Para dispositivos Opticos da matéria condensada, o material mais usado para
construi-los tem sido o silicio, devido a suas propriedades fisicas. O silicio € um semicondutor
fotossensivel para radiagdo com comprimento de onda até 1,1 um, devido a sua banda de
energia proibida, cujo valor é de 1,12 eV. No intervalo da luz visivel (comprimento de onda
de 0,390 a 0,770 um), o silicio é altamente sensivel (eficiéncia quantica maior que 50 %), por
causa do seu coeficiente de absorcdo que é relativamente alto nessa faixa do espectro
eletromagnético. Outro fator que contribuiu para que o silicio se tornasse o material mais
usado para a fabricacdo de sensores opticos é o método de fabricacdo utilizado na fabricacao
de transistores e circuitos integrados, que é conhecido como tecnologia planar do silicio.
Sensores fabricados com a tecnologia planar do silicio sdo, também, denominados de
microtransdutores de silicio. Todos os beneficios da tecnologia planar podem ser empregados
na fabricacdo dos sensores, como por exemplo: (1) os dispositivos podem ser fabricados em
pequenas dimensdes, 0 que permite posiciona-los de forma simples em quase qualquer lugar
em um sistema de medida; (2) matrizes de sensores podem ser fabricadas em apenas um chip;

(3) em virtude da fabricacdo de dispositivos em quantidade ser inerente a tecnologia planar, o



custo de producdo é reduzido; (4) sensor e circuito de processamento do sinal podem ser
construidos juntos no mesmo chip. Esse tipo de chip é chamado de sensor inteligente ou
transdutor inteligente. Além disso, este tipo de configuracdo agrega vantagens adicionais: (4a)
a curta interconexd@o entre sensor e circuito diminui disturbios na sensibilidade e aumenta a
confiabilidade; (4b) um sinal ndo-linear do sensor pode ainda ser processado e linearizado no
chip (on-chip); (4c) efeitos indesejaveis podem ser compensados on-chip. Como, por
exemplo, um sensor adicional de temperatura poderia ser construido no préprio circuito de
processamento do sinal de saida visando remover o sinal indesejado devido a temperatura. Por
outro lado, os dispositivos com base em silicio tém algumas desvantagens, por exemplo: (1)
ndo operam em ambiente cuja temperatura é superior a 200 °C; (2) o silicio ndo é sensivel
para radiacbes opticas cujo comprimento de onda é superior a 1,1 um. Entretanto, as
vantagens do silicio demonstradas em inimeras aplicacGes ao longo dos anos tém superado

suas desvantagens.

1.2 Sensores Opticos de Posi¢&o

Atualmente, com os dispositivos fotossensiveis capazes de medir deslocamento e
fazer imagens de objetos [1,2] é possivel fazer automacdo industrial, sensoriamento remoto,
rastreamento; assim como utiliza-los em técnicas de metrologia [3], em aplicacdes militares,
aeroespacial, industria e robética [1,4].

Nas aplicacdes relacionadas com medidas de posicéo e deslocamento, os dispositivos
opticos utilizados para este fim sdo chamados de sensores Opticos de posicdo. Esses
dispositivos sdo divididos em duas grandes categorias: 0s detectores de imagem e 0S
detectores de centro de gravidade.

Geralmente os detectores de imagem sdo constituidos de uma matriz de
fotodetectores. Quando um feixe de luz incide sobre um dispositivo, aquele ilumina alguns
dos detectores do chip, que sdo “varridos” por um circuito eletrénico, resultando na producéo
de uma imagem. Exemplos de detectores de imagem sdo matrizes de fotodiodos e os
dispositivos de carga acoplada (CCD — Charge-Coupled Devices).

Os detectores de centro de gravidade tem a propriedade de localizar a posi¢do do

centro de gravidade do feixe de luz dentro da area fotossensivel do detector, além de medir a



densidade integral da luz que incide sobre ele. Essa classe de detectores pode ser dividida em
dois grupos: detectores de quadrante e 0s detectores sensiveis a posicao.

Os detectores de quadrante podem ser constituidos por dois ou quatro fotodiodos que
sdo construidos muito proximos um dos outros no chip. Cada fotodiodo representa um
quadrante. Os detectores com dois quadrantes (dois fotodiodos) sdo sensiveis a posicdo em
uma dimensdo, enquanto detectores com quatro quadrantes sdo bidimensionais. Quando um
feixe de luz incide sobre o dispositivo e alcanca todos os fotodiodos uma foto-corrente €
gerada em cada diodo. O centro de gravidade do spot do feixe de luz pode ser deduzido das
foto-correntes. As aplicacbes para esse tipo de dispositivo é geralmente limitada pelo espago
nao-fotossensivel que separa os fotodiodos.

Os detectores sensiveis a posicdo, abreviado por PSD (sigla em inglés: Position-
Sensitive Detector), sdo basicamente uma juncdo p-n e sdo usados fundamentalmente para
medidas da posicdo da luz incidente em sua superficie. Os PSDs sdo baseados no foto-efeito
lateral. Quando uma juncdo p-n contendo dois contatos em um mesmo lado, por exemplo, no
lado-p, e este é iluminado ndo-uniformemente uma tensdo é gerada entre os dois contatos.
Este é o foto-efeito lateral. Essa tensdo é chamada de foto-tensdo lateral para diferenciar da
tensdo que é gerada numa juncdo p-n quando € iluminada uniformemente, que € chamada de
foto-tensdo transversal. Além dos PSDs baseados em juncdes p-n, na ultima déecada,
pesquisadores passaram a desenvolver PSDs baseados nas estruturas de barreira Schottky [5-
7] e de metal-0xido-semicondutor (MOS) [8-10]. Este trabalho é voltado para a fabricacéo por
meio da tecnologia planar do silicio e caracterizacdo de um sensor optico multiplo sensivel a
posicao baseado na juncdo p-n de silicio, chamado em boa parte desta dissertacdo de multiplo
PSD.

Relacionados com 0s outros tipos de sensores opticos de posicdo, 0s PSDs possuem
algumas vantagens [1]. (1) O sinal do PSD é uma medida direta para o centro de gravidade do
feixe de luz incidente, ja que a foto-tensdo lateral é uma medida para a posicdo do feixe no
sensor. Nos detectores de quadrante, a posicao do centro de gravidade do feixe de luz apenas
é obtida depois de alguns calculos, e no caso dos detectores de imagem, o processamento
sobre a distribuicdo é necessaria. (2) Resolucdo muito alta em PSDs é possivel, ja que sua
resolucdo ndo € limitada pelo tamanho da célula, como no caso dos detectores de imagem
[11]. Uma possivel desvantagem dos PSDs baseados em jungdo p-n, em relagdo aos detectores
de quadrante, é que estes podem ser operados em alta velocidade. Porém, os PSDs baseados

em barreira Schottky ja possuem velocidades de resposta da ordem de picossegundos [6].



1.3 Tipos de PSD

Os PSDs séo classificados quanto a dimensionalidade da posicao (1 ou 2 dimensdes)
para qual o dispositivo foi projetado para medir. Os PSDs unidimensionais s&o compostos de
dois contatos paralelos na area ativa (também chamado de PSD duo-Ilateral de Unico eixo). Os
PSDs bidimensionais séo compostos de quatro contatos, paralelos dois a dois, que definem os
dois eixos dimensionais (também conhecido como PSD de dual eixo). Os PSDs 2D sdo
classificados em duo-lateral e tetra-lateral. Os outros tipos existentes sdo variagdes na
geometria da camada resistiva e dos contatos do PSD tetra-lateral, desenvolvidos no intuito de
diminuir a interferéncia entre os contatos das dimensdes x e y [12] e assim melhorar algumas
das caracteristicas do dispositivo, como linearidade, resolugéo e sensibilidade. Exemplos
dessas geometrias sdo pinchushion [13] e clover [14]. Geralmente um PSD é projetado para
coletar corrente, dessa forma os contatos sdo extensos para coletar uma maior corrente. A
corrente lateral foto-gerada € dividida entre os contatos e é proporcional a condutancia da
regido entre a area de incidéncia do feixe de luz e o contato. A condutancia é funcdo dessa
distancia. Dessa forma, a corrente medida é uma medida direta da posi¢cdo na area ativa do
detector do centro de gravidade do spot do feixe de luz.

Um PSD do tipo tetra-lateral possui na camada resistiva quatro contatos extensos,
conforme mostra a Figura 1.1(a). Dois contatos paralelos medem a coordenada x, engquanto
que os outros dois a coordenada y. A camada resistiva € a camada do fotodiodo de onde é
coletado o sinal de saida atraves dos contatos. Nos dispositivos que coletam corrente a
camada resistiva € geralmente do tipo-n, ja que o portador de carga majoritario é o elétron. A
foto-corrente gerada pelo feixe incidente é dividida entre os quatro contatos do detector. A
outra camada da juncdo que pode ser tipo-p” ou metal recebe um contato para aplicagdo de
tensdo reversa, tendo em vista que sob tensdo reversa a camada de deplecdo da juncdo tem
espessura aumentada, onde uma quantidade maior de portadores podem ser gerados. E
comum implementar PSDs tetra-lateral para operar em modo reverso com uma juncao
Schottky, ja que uma juncdo de barreira Schottky é mais facil de ser construida do que a uma
juncdo p-n. O PSD tetra-lateral tem a linearidade da resposta de posicdo melhorada quando
operado em saturacdo [12], porém, proximo aos contatos das direcdes x e y ha consideravel
ndo-linearidade devido a interferéncia entre esses contatos.

O PSD do tipo duo-lateral tem uma linearidade da resposta de posi¢cdo melhor que o

tetra-lateral, por ter seus contatos x e y em camadas diferentes. O PSD duo-Ilateral é formado



por duas camadas resistivas, uma do tipo-p, que pode ser substituida por uma camada de
metal, e outra do tipo-n. Cada uma das camadas resistivas recebe dois contatos paralelos de
modo que os pares dos contatos ficam perpendiculares entre si, onde cada par mede uma
coordenada da posicdo do feixe de luz. Nessa configuracgdo, os contatos x e y ficam em lados
opostos da juncdo. O resultado final do dispositivo é como se dois PSDs unidimensionais
fossem colocados perpendiculares entre si. A Figura 1.1(b) mostra um esboc¢o do PSD duo-
lateral e a Figura 1.2 mostra o esbo¢o de um modelo de fabricagcdo com a tecnologia planar do
silicio [15]. Quando um feixe de luz é incidido sobre o dispositivo, a corrente gerada em cada
area ativa é dividida entre dois contatos, dessa forma a corrente medida é duas vezes maior
que aquela medida no tipo tetra-lateral, o que aumenta a resolucéo de posicéo do dispositivo
[13]. Entretanto, quando comparado com o PSD duo-lateral, o PSD tetra-lateral tem uma
resposta mais rapida, uma corrente no escuro menor, facilidade de aplicar tenséo reversa e

menor custo de fabricacao [14].

(b)

contatos contato no verso

contato pontual

(d)

Figura 1.1 Tipos de PSDs bidimensionais. (a) tetra-lateral; (b) duo-lateral; (c) almofada e (d) clover (adaptada
de [14]).

Com o intuito de juntar as vantagens do PSD duo-lateral com aquelas do tetra-lateral
em um dispositivo, em que todos os contatos fossem colocados no mesmo lado da juncéo,
porém, com menor interferéncia entre os contatos x e y, algumas mudancas na geometria da
camada resistiva e dos contatos do PSD tetra-lateral foram sugeridas. Dois exemplos sdo 0s ja
citados almofada [13] e clover [14]. No almofada, as bordas sdo curvadas e a area ativa é um

retangulo que tangencia os pontos mais internos das curvas que formam as bordas. Os
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contatos séo pontuais, sendo localizados nas quatro quinas formadas pelas curvaturas, como
mostra a Figura 1.1(c). Esse modelo, em comparacdo com o tetra-lateral tem melhor
linearidade, além das vantagens do PSD tetra-lateral [13], porém a sensibilidade € menor que
0s modelos convencionais. O modelo clover tem sensibilidade maior do que o almofada e
menor do que a dos modelos tradicionais, com linearidade e resolugdo melhor que o almofada
e o tetra-lateral. A geometria do clover é uma variacdo do almofada, como mostra a Figura

1.1(d), onde as linhas escuras representam os contatos.

o e
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Figura 1.2 Vista de cima e das secc@es transversais de um PSD duo-lateral fabricado com a tecnologia planar do
silicio (adaptada de [15]).

Os PSDs duo- e tetra-lateral sdo versbes melhoradas do primeiro PSD, conhecido
como PSD Wallmark (que sera discutido na préxima secdo), no qual a linearidade da
caracteristica da posicéo era inferior, tendo em vista que 0s contatos ndo eram extensos, ja que
seu objetivo inicial era medir a foto-tenséo lateral [16]. Noorlag classifica os PSDs em dois
tipos: fotodiodo e célula solar [1]. A diferenca entre eles esta basicamente no tipo de sinal de
saida que se mede. Do PSD tipo fotodiodo é medido foto-corrente e do PSD tipo célula solar é
medida a foto-tensdo lateral. Entretanto, o principio fisico de operacdo de ambos € o foto-

efeito lateral.

1.4 Breve Histoérico do Foto-Efeito Lateral

Em 1930, Walter Hermann Schottky ao estudar os fotoelétrons em juncGes metal-
semicondutor de Cu-Cu,0O descobriu o foto-efeito lateral. A fotosensibilidade em juncdes de
Cu-Cu,0 tinha sido descoberta quatro anos antes e ainda ndo era bem entendida. Num

experimento para entender melhor esse fendmeno, Schottky curto-circuitou com um
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amperimetro o contato extenso na camada de Cu,O (6xido cuproso) & camada de cobre.
Paralela a linha de contato, ele incidiu uma linha de luz, com a qual variava a distancia entre
elas a fim de investigar a dependéncia da corrente do diodo com a posi¢cdo do feixe e tentar,
assim, relacionar o comportamento Optico do dispositivo com suas caracteristicas elétricas.
Ele percebeu que a corrente atraves do amperimetro diminuia exponencialmente com o

aumento da distancia entre o contato e a linha de luz.

Contato de Au

Linha de Luz

Cuy,0

Cu

Figura 1.3 Diodo de Cu-Cu,O de Schottky sensivel a posicdo (adaptada de [1])

Schottky explicou que na regido da luz incidente, fotoelétrons sdo gerados na camada
de Cu,0 que fluem transversalmente a juncdo. Alguns desses elétrons voltam para a camada
de Cu,0O através de uma corrente que passa pelo amperimetro, enquanto outros fluem de volta
através da juncdo. Quando a linha de luz se distancia do contato, relativamente uma maior
quantidade de elétrons faz a viagem de volta pela juncdo e uma menor quantidade de elétrons
volta passando pelo amperimetro. Ele usou um modelo de transmissdo e assumiu condutancia
transversal constante, que foi medida eletricamente, para explicar o comportamento
exponencial. O valor do parametro de queda exponencial que foi calculado pelo modelo
concordou com o valor obtido experimentalmente das medidas Opticas. Para Schottky, esta
concordancia foi o resultado mais importante de seus experimentos, tendo em vista que ele
sustentou fortemente sua teoria sobre a origem dos fotoelétrons.

O efeito descoberto por Schottky foi esquecido nas décadas seguintes até ser
redescoberto por John Torkel Wallmark em 1957 [16], que, diferente de Schottky, percebeu
imediatamente que o foto-efeito lateral poderia ser explorado para construcdo de sensores
Opticos de posicdo. Walmark teve o crédito da descoberta do efeito até 1967, quando R. B.
Emmons [17] publicou um artigo mencionado gue o tal efeito creditado até entdo a Wallmark
tinha sido divulgado em um artigo em 1930 por Schottky. Porém, s6 apenas depois da

publicacdo de Wallmark, extensivas pesquisas sobre o efeito lateral foram relatadas.
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Figura 1.4 Fotocélula de Wallmark que faz uso do foto-efeito lateral. (a) Fotocélula com dois contatos. (b)
Fotocélula com quatro contatos. (adaptada de [1])

Em seu experimento, Wallmark usou uma lamina de germanio sobre o qual ele
fundiu um pequeno pedago de indio em forma de circulo, cujo diametro era de
aproximadamente 1,14 mm e a profundidade de fundicdo de aproximadamente 50,8 um,
formando assim uma jungdo p+-n. Para captacdo da foto-tensdo lateral, duas barras para
contatos 6hmicos foram postas simetricamente nas bordas da juncdo, diametralmente opostas,
como mostra a Figura 1.4(a). Wallmark ainda sugeriu uma extensdo dessa configuracdo para
quatro contatos, com 0s eixos dos contatos perpendiculares entre si, como mostra a Figura
1.4(b). Quando um feixe de luz era projetado sobre o dispositivo, uma diferenca de potencial
era medida entre os contatos, a qual se constitui em uma medida da posicdo do feixe de luz
incidente, ja que a tensdo medida varia com a posicao do feixe. Para explicar a diferenca de
potencial lateral, Walmark fez uso de um modelo 1-dimensional para o transporte de
portadores internos de carga, o que veio a ser chamado de recombinacdo de superficie ou
rejeicao de barreira [18].

A formulacéo teorica mais completa do foto-efeito lateral, e aceita até hoje, foi feita
por Gerald Lucovsky, publicada em 1960 [19]. Ele descreveu o foto-efeito lateral através de
duas equacOes diferenciais, formuladas com base na equacdo da continuidade. Para o caso
estacionario com sinal fraco, a solucdo das equacdes, segundo Lucovsky, indica que o efeito
da irradiacdo ndo-uniforme torna-se mais importante com o aumento da razdo entre a
resisténcia lateral e a resisténcia transversal. Ele introduziu um parametro chamado parametro

de queda lateral, que é uma medida da razdo dessas resisténcias. Na mesma ocasido, ele deu



uma interpretacdo errbnea para o caso com tensdo completamente reversa aplicada a juncéao
(saturacdo), segundo ele para este caso a foto-tensdo seria eliminada. Porém, pesquisas
posteriores afirmaram o contrario. William P. Connors, em 1971, mostrou que fotodetectores
de efeito lateral operados em saturacdo tém melhor desempenho que os operados sem tensédo
reversa aplicada [20]. Neste modo, a capacitancia diminui e a radiacdo de fundo é pouco

sensivel ao detector, segundo Connors.

1.5 Motivacédo do Trabalho

A deteccdo de diferenca Optica (deteccdo heterddina) é uma técnica para detecgédo e
discriminacdo de sinal fraco para quase todas as medidas Opticas, passando por imagem [21],
espectroscopia [22] e informacgdo quéntica [23]. Ela baseia-se na superposicdo do sinal a ser
medido e do sinal de um oscilador local (sinal optico de referéncia) sobre o detector de
radiacdo, sendo o sinal de batimento destas frequéncias proporcional ao produto das
amplitudes desses dois sinais. Para o caso no qual o sinal heterddino é obtido pela subtracéo
de sinal eletrénico de dois detectores idénticos, sua performance ¢ melhorada devido a
reducdo da poténcia do oscilador local [24], ocasionando numa reducdo do ruido de
amplitude de mais de 70 dB [25], se comparado com o sistema de deteccdo heterddina com
Unico detector. Porém, a correlacdo das fases das foto-correntes dos detectores sofre
degradacdo causada por ruido balistico quantico branco, atraso eletrénico e dptico e
flutuacGes individuais da fase dos sinais elétricos. Tais variacdes tornam o balanceamento do
sistema de deteccdo heterddina impraticavel, o que limita seu uso em aplicacdes com
performance relativamente baixa, nas quais as medicGes se encontram em um limite muito
acima do limite do ruido balistico [25].

Diante de tais dificuldades no sistema de deteccdo de diferenca dptica com dois
detectores, este trabalho sugere o uso do multiplo PSD que foi fabricado e caracterizado
durante o mestrado, como uma alternativa para deteccdo diferencial dptica de dois feixes. O
sensor é composto de 64 PSDs unidimensionais em paralelo, o que possibilita fazer
diferenciacdo Optica simultanea em até 64 canais. Tendo em vista que o dispositivo aqui
apresentado € um unico dispositivo de estado sélido, ele tem a vantagem de ter uma
caracteristica de performance inerentemente uniforme, i.e., as flutuagdes sdo uniformes para o

sinal eletrdnico gerado por cada feixe, ja que incidem sobre a mesma juncdo. Esta propriedade



torna o dispositivo apropriado para eliminar a maioria dos ruidos que sdo inerentes da
configuracdo de dois detectores. Além disso, nenhuma parte do sistema de deteccdo precisa
ser movida mecanicamente durante uma medicdo, 0 que poderia causar desajustes. As 64
trilhas do multiplo PSD contribuem para esta caracteristica, ja que em vez de dois feixes, dois
espectros de luz podem ser dispersos sobre o detector abrangendo todas as trilhas.

Como detector capaz de fazer diferenciacdo imediata de dois sinais opticos devido a
simetria do foto-efeito lateral, este sensor é uma boa escolha para ser utilizado em aplicacbes
que fazem uso de um diferenciador de sinal dptico. A Figura 1.5 mostra dois espectros de luz
com intensidades diferentes e dispersados transversalmente as trilhas, incidindo em posicdes
equidistantes do denominado ponto de tensdo nula. Devido a diferenca das potencias dos
espectros, é gerada uma foto-tensdo lateral que é fungédo da potencia e da distancia do ponto
de tensdo nula. Se um material estiver no caminho de um dos feixes, é possivel obter
informacGes da absorcdo da radiagéo feita pelo material. Outra aplicacdo possivel € a deteccao
de imagem 3D. Considera-se um feixe de luz na forma de uma linha que incide sobre um
objeto, o qual reflete a luz para o multiplo PSD. Da posicao de incidéncia da luz em cada

PSD, uma imagem 3D pode ser interpretada.

Figura 1.5 llustracdo da incidéncia de dois espectros de luz para diferenciacéo do sinal no multiplo PSD.

O desenvolvimento e a caracterizacdo elétrica do multiplo PSD foram realizados nas
dependéncias do Laboratorio de Microeletrdnica do Instituto de Fisica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul - LUE IF-UFRGS. A caracterizacdo Optica do sensor foi feita
no Laboratdrio de Laser e Optica do mesmo instituto.

Hoje, existem diversos sensores baseados em silicio sendo utilizados em aplicagdes
que abrange os dominios mecénico, térmico, magnético, quimico e de radiagdes
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eletromagnética [26] e nuclear, as quais, com tais dispositivos, se tornam mais rapidas e
eficientes. Os detectores Opticos cujo intervalo de operacdo no espectro eletromagnético vai
do infravermelho préximo ao visivel, sdo sensores de vasta aplicacdo, como captura de
imagem térmica, comunicacdo 6ptica, captura de imagem visual, além de aplicacbes em
instrumentacdo e medicdo. Os transdutores de forma geral, e em especial 0s sensores dpticos,
compbdem uma das mais importantes areas da tecnologia e ciéncia aplicada com influéncia
direta na economia de um pais, tendo em vista sua grande utilizacdo nos diversos seguimentos

da economia, como o industrial, o comercial e o militar.

1.6 Organizacao da Dissertacio

No Capitulo 2 sdo abordados os principais conceitos tedricos para o entendimento do
foto-efeito lateral, que é o efeito fisico utilizado no funcionamento do PSD. O capitulo
comeca com a dinamica dos portadores de carga no semicondutor, tendo em vista que o leitor
interessado ja tenha conhecimento basico dos semicondutores. Esse conhecimento € essencial
para o entendimento do funcionamento das jungdes p-n, que € o assunto abordado em seguida.
O efeito fotovoltaico na juncéo p-n, que da origem a foto-tensao transversal através da juncéo,
completa os conceitos necessarios para o entendimento do foto-efeito lateral, que é abordado
na ultima se¢éo do capitulo.

O projeto do dispositivo é apresentado no Capitulo 3. Em seguida as etapas da
tecnologia planar do silicio utilizada para a fabricagcdo do multiplo PSD s@o apresentadas.
Ainda neste Capitulo é apresentado o projeto da placa do circuito impresso (PCI) utilizada
como suporte para as medidas Opticas. Por fim, 0 método de solda utilizado para conectar o
dispositivo a PCI é abordado.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos nas caracterizacGes elétrica e Optica
realizadas no dispositivo. Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e as

perspectivas deste trabalho.
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CAPITULO 2
Teoria dos Detectores Sensivels a
Posicao

Os principais topicos tedricos para o entendimento do foto-efeito lateral séo
apresentados neste capitulo. Inicialmente os topicos sobre dindmica de portadores de carga em
semicondutores sdo abordados, como mobilidade dos portadores, correntes de deriva e
difusdo, alem da equacdo da mobilidade. Os topicos sobre juncdo p-n sdo apresentados em
seguida, destacando a diferenca de potencial na juncéo. O efeito fotovoltaico numa juncéo p-n
também é apresentado. Na Ultima secédo é abordado o foto-efeito lateral que é o efeito fisico

por detras do funcionamento dos sensores sensiveis a posicdo com base em jungdes p-n.

2.1 Dinamica dos Portadores de Carga em
Semicondutores

A dinamica dos portadores de carga elétrica é fundamental para o funcionamento dos
dispositivos semicondutores. Os principais fendmenos envolvidos sdo a criacdo dos pares
elétron-buraco, sua recombinacdo e seus movimentos coletivos. O movimento coletivo dos
portadores resulta em corrente elétrica, que é o principal mecanismo de transmissdo de
informacdo nos dispositivos. Nesta secdo sdo apresentados o movimento de deriva, que é
devido a um campo elétrico, e 0 movimento de difusdo dos portadores de cargas, que é devido
a um gradiente de concentracdo dos portadores. Em seguida, a equagdo da continuidade e
alguns exemplos de geracdo e recombinacdo de portadores, além da injecdo de portadores sdo

apresentados.
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2.1.1 Corrente de Deriva e Mobilidade dos Portadores

Quando um campo elétrico é aplicado ao semicondutor, elétrons e buracos se
movimentam em sentidos opostos. Esse movimento € lento e da velocidade média dos
portadores calcula-se a corrente de deriva. Simultaneamente, existe um movimento répido e
aleatério que é devido a agitacdo térmica. Como os elétrons e buracos tém cargas opostas,
ambos contribuem para a densidade de corrente no semicondutor que resulta da soma da
densidade de corrente de cada tipo de portador. A expressdo que relaciona a densidade de
corrente e o campo elétrico é a conhecida lei de Ohm. Para os buracos e elétrons,
respectivamente, a lei de Ohm é:

p=0pF (2.1)
Jh=0F (2.2)

onde J representa a densidade de corrente, o a condutividade, £ o campo elétrico e os
subscritos n e p referem-se aos elétrons e aos buracos respectivamente. Todo o0
desenvolvimento a seguir pode ser escrito tomando a resistividade, ja que ela é o valor
reciproco da condutividade, i.e., p=1/0.

A condutividade pode ser descrita em termos da mobilidade do portador de carga,

por exemplo, para o elétron tem-se:

On =Ny (2.3)
onde  é a carga do elétron (1,6x107°C), n a concentracdo de elétrons e Uy sua
mobilidade no material. Expressdo similar pode ser obtida para os buracos trocando o
subscrito n por p. A mobilidade depende fortemente da temperatura e da concentracdo de
impurezas. A Figura 2.1 mostra as mobilidades y, e p Versus concentracdo de impurezas a
temperatura ambiente (300 K) para o silicio. A Figura 2.2 mostra o efeito da temperatura
sobre a mobilidade dos elétrons em silicio tipo-n para algumas concentracdes de impurezas.
Quando a concentracdo de impurezas é aumentada, maior serd a quantidade de colisdes entre
elas e os portadores. JA& com o aumento da temperatura, aumenta-se a quantidade de fonons

(vibragcbes quantizadas da rede) que espalham os portadores de carga.

A densidade de corrente total no material, entdo é dada por:

j:jn+jp:(an+ap)f, (2.4)
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portanto, considerando a equacdo (2.3) e sua versdo para os buracos, a condutividade total
pode ser escrita como
o =q(Nup + Prp) - (2.5)

O campo elétrico, que estabelece a corrente de deriva, € dado por menos o gradiente do

potencial elétrico ¢, i.e., E=-Vop.
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Figura 2.1 Mobilidade no silicio a 300 K em funcdo da concentracdo de impurezas (adaptada de [27]).
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Figura 2.2 Mobilidade dos elétrons no silicio em fun¢éo da temperatura (adaptada de [28])

2.1.2 Corrente de Difusao

Quando um fluxo homogéneo de fétons, com energia suficiente para criar portadores,
incide sobre a area total de uma superficie de um semicondutor, sdo gerados portadores de
maneira uniforme no material, dessa forma ndo ha gradiente de concentracdo de portadores na

direcdo paralela & superficie de incidéncia, pois 0 excesso de portadores nessa direcdo é
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uniforme em todo o material. Apenas essa direcdo serd tomada para melhor entender o
fenbmeno. Porém, se essa luz incide numa &rea menor do que a superficie em questdo, havera
um fluxo dos portadores da regido de maior concentracdo para aquelas de menor
concentracdo. Este movimento é a chamada difusdo e como se trata de portadores de carga
elétrica, tal movimento gera uma corrente elétrica chamada corrente de difusdo. De forma
geral, o movimento de difusdo ocorre quando ha um processo de geracdo de portadores nao-
uniforme no semicondutor. O processo de geracao de portadores por luz sera abordado em
detalhe mais adiante.

O fluxo de portadores é governado pela primeira lei de Fick. Tomando os buracos

como exemplo, tem-se para uma dimensao:

dp dp

—| =-D,—, 2.6

dtl, P dx (28)
onde p=p(x,t) é a concentracdo de buracos em excesso do equilibrio e Dp =12/2¢ o

coeficiente de difusdo dos buracos; | ¢ o livre caminho médio (distancia percorrida por um
buraco entre duas colisdes sucessivas) e = 0 tempo médio entre duas colisdes sucessivas. A
parte direita da equacdo (2.6) nada mais é do que a densidade de corrente para os buracos,

J,, dividida pela carga eletronica, ¢. Dessa forma a densidade de corrente pode ser escrita

na forma:

dx -
No caso geral, onde ha variacdo da concentracdo em trés dimensdes espaciais, a equacao (2.7)
torna-se:
Jp=—0DpVp. (2.8)
A equacdo da difusdo dos elétrons é similar, mas como o elétron tem carga negativa a
expressao torna-se:
J, =qD,Vn. (2.9)
Se simultaneamente, 0s portadores estdo em movimento de deriva e em movimento
de difusdo, a densidade de corrente é dada pela soma dessas duas componentes, equacoes

(2.1) e (2.8) para os buracos e equacdes (2.2) e (2.9) para os elétrons, com a substituicdo da

condutividade em funcdo da mobilidade, respectivamente para os buracos e elétrons tem-se:

Jp =quppE —qDpVp (2.10)
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J, = quanE +qD,Vn, (2.11)
sendo a corrente total no semicondutor igual a
J=J,+J,. (2.12)
Uma expressdo importante, que relaciona o coeficiente de difusdo com a mobilidade,
é a relagdo de Einstein. Considerando um semicondutor tipo-p com concentragdo de buracos
em excesso e ndo-uniforme, a relacdo de Einstein é obtida quando a corrente total para este

tipo de portador é nula, em outras palavras, quando as componentes da densidade de corrente,

deriva e difusdo, sdo iguais. A relacdo de Einstein é dada por:

kgT
D, =%,up. (2.13)
Similarmente para semicondutores tipo-n, tem-se:
Dy, =kB—T,un. (2.14)
a

A temperatura ambiente, 300 K, kgT /q=0,0259V, logo o coeficiente de difusdo é obtido

diretamente da mobilidade.

2.1.3 Equac0des da Continuidade

Considerando um volume dentro de um material qualquer, da equagdo da
continuidade
of = =
—4+V-F=0 2.15
Y (2.15)

interpreta-se que a taxa de variagdo da quantidade, f, de certo elemento de volume

diferencial, corresponde ao fluxo, F , dessa quantidade através das paredes do volume. Se

ndo ha variacdo de f dentro do volume, a equacdo da continuidade pode ser escrita na forma:

— —

V-F=0. (2.16)
Para os semicondutores, além da quantidade de portadores existente no material, é
considerada a geracdo e a recombinacdo de portadores dentro do volume analisado. Mais
precisamente € considerada a diferenca entre a taxa de geracdo e a taxa de recombinacdo de
portadores dentro do volume. Portanto, as equagdes da continuidade referentes aos buracos e

aos elétrons sdo respectivamente:
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;—”=Gn—Rn+%€.5H (2.18)

onde G, e G, sdo as taxas de geracdo dos buracos e dos elétrons respectivamente

(geralmente dada em cm‘3s‘l). Para a injecdo baixa, onde o excesso de portadores € menor
que os portadores majoritarios, as taxas de recombinacGes para 0s buracos e elétrons,

respectivamente, podem ser escritas assim:

Ap
Rp = z'_ (2.19)
p
R, = @, (2.20)
Tn

onde Ap e An sdo 0s excessos de concentracdo de portadores minoritarios em materiais tipo-

p e tipo-n respectivamente, e 7, e 7, sdo 0s respectivos tempos de vida desses portadores.

2.1.4 Exemplos de AplicacOes da Equacao da Continuidade
em casos de Fotogeracao

2.1.4.1 Decaimento do excesso de portadores com o tempo

Considera-se um semicondutor tipo-n, cuja espessura € menor que 0 comprimento de
absorcdo da luz, 1/« (a é o coeficiente de absorcéo da luz dado por I(x)=lgexp(—ax),
discutido em maior detalhe na secdo 2.2.3). O material é iluminado com luz no qual sdo
gerados pares elétron-buraco uniformemente com uma taxa de geragdo G, (Figura 2.3(a)).
Por ter uma geracdo uniforme, ndo ha gradiente de concentracdo dos portadores na direcdo X,

portanto, 0p,, / 0x =0. Dessa forma a equagao (2.17), para uma dimensdo torna-se:

%:G _ Pn—Pno

2.21
i (2.21)

onde pno é a concentragdo de buracos no equilibrio. No estado estacionario, op,/ct=0,

entdo
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Pn — Pno =7pGp = constante. (2.22)

Agora, considera-se que a luz € interrompida e esse ponto é tomado como referéncia, no qual

t =0. A partir daqui ndo ha geracdo de portadores, portanto, a equacdo (2.17) torna-se:

Pn __ Pn- p;10
fp

P (2.23)

Como pan = pp(t=0) = pno +7,Gp, da equacdo (2.22), e py (t > )= ppo, a solucéo de
(2.23) é dada por
Pn(t) = Pno +7pGp exp(-t/zp) . (2.24)

Esta variacdo temporal de p,, € mostrada na Figura 2.3(b).

Pa0)
KRR X
A O A ke
(a) 0 P !

6666658

TR EREEE @ ©
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Figura 2.3 Decaimento de portadores foto-excitados. (a) Amostra tipo-n sob iluminacéo constante e uniforme.
(b) Decaimento dos portadores minoritérios, neste caso buracos, com o tempo. (¢) Configuracdo experimental
para medir o tempo de vida dos portadores minoritarios (adaptada de [27]).

.

Este exemplo apresenta a ideia principal do método de Stevenson e Keyes para medir
0 tempo de vida dos portadores minoritarios [27]. A Figura 2.3(c) mostra um esquema para o
experimento. O excesso de portadores gerados uniformemente através da amostra pelo pulso
de luz causa um aumento momentaneo da condutividade e da corrente. Depois da luz ser

desligada, o decaimento desta fotocondutividade pode ser observada através de um

osciloscopio que monitora a tenséo através do resistor R| , de onde pode-se extrair o tempo

de vida dos portadores.
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2.1.4.2 Injecao Constante a partir de um Lado do
Semicondutor

Considera-se um semicondutor tipo-n semi-infinito, como sugere a Figura 2.4(a).

Tendo uma das suas superficies irradiada por luz cuja profundidade de penetragao (a_l) no
material € muito proxima da superficie, em outras palavras, os fétons da luz tém energia
suficiente para criar pares elétron-buraco apenas na regido muito proxima daquela superficie.
Dessa forma, havera um gradiente de concentracdo para dentro do material. Se ndo ha tensdo
aplicada, o campo elétrico é zero, E =0, e considerando o estado estacionario, a equacao

(2.17), para uma dimensao fica:

2
0--Pn=Pnop 0 o, (2.25)
p OX
Superficie ——
de inje¢io

|
(3.) h‘;\/\/‘\-a—: ':. .

NSNS . .
AN T . * . .
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(b)
Pro ‘
0 L =YD, X

Figura 2.4 Injecdo de portadores no estado estacionério a partir de um lado de uma amostra semi-infinita

(adaptada de [27]).

Dessas condicbes tém-se pn(X=0)=constante, dependendo do nivel da injecdo, e

Pn (X — ) = ppg- Logo, chega-se a solugdo:

X
Pn (X) = Pno +[Pn(0) — Pno eXp[_L_J (2.26)

p
onde, Lp =4/Dp7p é o comprimento de difusdo para os buracos e Tp é 0 tempo de vida dos
buracos.
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2.1.4.3 Deriva, Difusao e Recombinacao Simultanea de
Portadores em Excesso

Nos exemplos anteriores, a variagdo dos portadores injetados foi analisada em fungéo
do tempo e em funcdo da distancia, porém separadamente. Neste exemplo, a variacdo dos
portadores em excesso sera analisada em funcdo do tempo e da distancia simultaneamente.

Considera-se um pulso de luz que gera excesso de portadores num semicondutor tipo-n, como

sugere a Figura 2.5a. Depois do pulso (Gp =0) e considerando que nao esta sendo aplicada
tensdo alguma (£ =0), a equacdo (2.17) torna-se:

2

agt“ —_Pn ;ppno +D, %’;. (2.27)
Sua solucdo é dada por
N' G t
Pn(X,t) = Pno +T[)ptexp[_4Dpt_gJ (2.28)

onde N' é 0 nimero de pares elétron-buraco gerados inicialmente por unidade de area.

}
)
Pulso ' 1

gerador

@) tipo-n
0 —=x

T D

(P Pro) = (1, = 1)
t=0
b \
) .
0 %
} (P~ Pro)
t=0
|
(©) N\ .
| b
- -
0 < '_l‘f;l-ih | X
- nkr, -

Figura 2.5 Difusdo de portadores no estado estacionario e transiente depois de um pulso de luz localizado. (a)
Configuracdo experimental. (b) Sem campo elétrico aplicado. (c) Com campo elétrico aplicado (adaptada de

[27]).

20



A Figura 2.5b mostra a evolucdo dos portadores de carga a partir do ponto da injecéo
devido a difusdo. No processo também ha recombinacdo dos portadores, que é caracterizada
pela diminuicdo da area sob a curva com o passar do tempo. Agora, se uma diferenca de
potencial é aplicada ao longo da amostra, i.e., um campo elétrico € aplicado, a solucdo é a

mesma, porém, substituindo X por (Xx—upZt). Isto indica que a evolugdo dos portadores

continua como antes (portadores difundindo-se e recombinando-se), mas movendo-se em

conjunto com velocidade de deriva Vy = ypf , como indica a Figura 2.5c.

2.2 Jungao p-n

Na tecnologia de sensores Opticos sensiveis a posi¢do, a juncdo p-n é o elemento
ativo mais utilizado na formacdo desse tipo de dispositivo. Wallmark [16], um dos
precursores dessa tecnologia, define uma juncdo semicondutora que apresenta o foto-efeito
lateral para funcionamento do dispositivo como sendo uma transi¢do entre duas camadas de
semicondutor. Essas camadas podem ter o mesmo tipo de portadores de carga, porém com
condutividades diferentes. Nesta secdo, os conceitos de uma juncdo p-n importantes para o

entendimento do efeito lateral sdo apresentados, além do foto-efeito transversal a juncao.

2.2.1 A barreira de Potencial em uma Juncéo p-n

Para facilitar o entendimento dos conceitos e o funcionamento de uma jungédo p-n,
considera-se a formacdo da juncdo pela unido de um semicondutor tipo-p a um semicondutor
tipo-n, ambos feitos do mesmo tipo de material, por exemplo, silicio ou germanio. Esses
semicondutores estdo em equilibrio quando o nivel de Fermi encontra-se plano em todo o
material.

Para um semicondutor tipo-n em equilibrio, usando a equacéo (2.11) e considerando
que o diagrama de energia representa a energia potencial do elétron, a densidade de corrente
em uma direcdo pode ser dada em fungéo do gradiente do nivel de Fermi:

OEE

Jn = tpn——. 2.29
n = Hn X ( )
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Como no equilibrio J,, =0, entdo

OEg 0
OX

De onde nota-se que o nivel de Fermi deve ser constante, i.e., plano em todo o material,

(2.30)

quando este esta em equilibrio. A Figura 2.6(b) mostra os diagramas de bandas de energia dos
semicondutores tipo-n e tipo-p isolados e da juncdo p-n formada (Figura 2.6(e)). Nota-se que
ha um encurvamento das bandas de condugdo e de valéncia no sentido do semicondutor-p
para 0 semicondutor-n. Este encurvamento da banda indica que a energia do elétron é maior
no lado p do que no lado n. De forma equivalente, o potencial eletrostatico € maior no lado n

do que no lado p, tendo em vista que o potencial € encontrado dividindo a energia por —( .

(a) tipo-p tipo-n y4 : : : : n (C)
- +
Vix)
- Vi (d)
x
E, : :
E. ¥ E, E—..\ ..... 5
S SREREEEEE" EEREEE - ' th,-
(b) Een v Vs ! : I : E.
pm S A
E, : .
. ~——F,
' E(x) |
A : X
:\ / ®
; Tn
X %

Figura 2.6 (a) Semicondutores tipo-p e tipo-n isolados. (b) Diagrama de bandas de energias dos semicondutores
tipo-p e tipo-n isolados em equilibrio. Jungdo p-n em equilibrio: (c) Esquema mostrando as regifes n e p da
juncdo, a regido de deplecdo W e suas bordas. (d) Diagrama do potencial. (e) Diagrama de bandas de energia. (f)
Diagrama do campo elétrico (adaptada de [29])

Para o alinhamento do nivel de Fermi entre os lados da juncdo, elétrons do
semicondutor tipo-n devem se transferir para o semicondutor tipo-p e os buracos devem fazer
0 caminho inverso. Nesses movimentos, os elétrons deixam no lado n da jungdo certa
quantidade de doadores ionizados positivamente e os buracos deixam no lado p certa
quantidade de aceitadores ionizados negativamente. Esses ions que estdo fixados na rede

produzem um campo elétrico interno no sentido do lado n para o lado p, consequentemente
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um potencial surge atraves da juncéo, que € dado pela altura do encurvamento no diagrama de
bandas. Esse potencial é chamado de potencial de contato ou barreira de potencial. A regido
que engloba as cargas espaciais descobertas, i.e., impurezas ionizadas em ambos os lados da
juncao é chamada de regido de deplecdo, ja que idealmente é uma regido desprovida de cargas
livres (elétrons e buracos), devido a acdo sobre elas do campo elétrico gerado pelas cargas
fixas. A regido de deplecdo pode ser entendida como a regido que engloba as cargas espaciais
descobertas no processo de nivelamento do nivel de Fermi através da juncao.

A Figura 2.6(c) mostra um esboc¢o de uma juncdo p-n em equilibrio com a camada de

deplecdo de largura W . A posicdo da juncdo metallrgica é denotada por Xj, a fronteira da
regiao de deplegdo no lado n por X, e no lado p por —x,. Ainda € mostrada a barreira de

potencial Vp,; (Figura 2.6(d)) e o correspondente diagrama de energia (Figura 2.6(e)). A

barreira de potencial, como pode ser notada na Figura 2.6, é a altura do encurvamento das
bandas de energia, que é dado pelo desnivel dos niveis de Fermi dos semicondutores tipos —p
e —n isolados, como indica a Figura 2.6(b). Portanto, pode-se escrever para a barreira de
potencial:

QVbi =Eg —Efp —En> (2.31)

onde Ef, € Eg, sdo a posicao dos niveis de Fermi nos lados p e n da jungéo,

respectivamente, conforme a Figura 2.6. Se n,g € a concentragéo de elétrons no lado n e
Ppo & concentracdo de buracos no lado p da juncdo em equilibrio, pode ser mostrado que:

n
v, =<8l |n£ ”Oppoj. (2.32)

q ni2

Ou, se a lei de acdo das massas (ng pozniz, onden; é a concentracdo dos portadores
intrinsecos) for considerada, pode-se obter o potencial de contato das expressoes:

vy, = <BT || Mo | _ KeT |n[ ppO]. (2.33)
q Npo q Pno

O campo elétrico gerado através da juncdo pode ser obtido resolvendo a equacédo de

—

Poisson, tendo em vista que F =-VV. Em uma dimens&o a equacdo de Poisson para a

juncgéo pode ser escrita da seguinte forma:

—= =21 OO -N0) + NE () ~Na(Y) | (2.34)
€s
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onde €4 € a constante dielétrica. Na resolucéo de (2.34), as concentracfes dos portadores

livres é assumida ser zero na regido de deplecédo, devido a a¢do do campo elétrico que “varre”
os elétrons e buracos daquela regido. Esta € a chamada aproximacdo de deplecdo. Portanto,

ambas as concentragcbes p(x) e n(x) sdo tomadas como zero na regido de deplecdo. Se

ainda, para a camada de deplecdo, for assumido que no lado p da juncéo apenas encontram-se
aceitadores ionizados e no lado n apenas doadores ionizados, entdo (2.34) para o lado n da

regido de deplecdo torna-se

d% qgNp

- 0<X<X,. 2.35
dX2 ES n ( )
Similarmente para o lado p da camada de deplecdo, tem-se:

4V _aNa
dX2 €g

, —Xp <X<0. (2.36)

Integrando uma vez ambas as equacdes (2.35) e (2.36) encontra-se as expressoes do campo

elétrico na camada de deplecao:

£(x) = INDX=%n). 0<x<x,, 2.37)
€s
N (X+X
f(x):-w, —Xp <X<0. (2.38)
€s

Como esperado, nota-se que nas fronteiras da regido de deple¢do X=X, e x=—x, 0 campo

vai a zero nas equagOes (2.37) e (2.38), respectivamente. Em x=0, o ponto da juncéo
metaldrgica, os campos dados pelas equacGes acima devem ser iguais. Dessa condicdo
encontra-se a relacao:
NaXp =NpXy, (2.39)

que implica que a quantidade de cargas descobertas no lado p da juncdo deve ser igual a
quantidade de cargas descobertas do lado n da juncéo.

A largura da regido de deplecdo pode ser encontrada integrando-se o campo elétrico
em relacdo a X ou diretamente ao se considerar que a area sob a curva do campo elétrico é

numericamente igual a barreira de potencial. Reconhecendo que W =X, +X, e usando a

equacéo (2.39), encontra-se a expresséo:
W =\/2e;vbi (NI\,? +NND) | (2.40)
AND

A Figura 2.6(f) mostra o diagrama do campo elétrico na jungéo.
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2.2.2 Polarizacao e Densidade de Corrente em uma Juncao
p-n

Na formulagdo do fluxo de corrente através da jungdo sdo levadas em conta as
seguintes consideragdes: (1) a regido de deplecdo W é abrupta, fora dela os semicondutores
sdo considerados neutros; (2) é tomada a aproximacéo da distribui¢do de Boltzmann; (3) baixa
injecdo de portadores, a concentracdo de portadores minoritarios injetados é menor que a
concentracdo dos portadores majoritarios; e (4) nao ocorre geracdo de portadores na camada
de deplecéo. A aproximacéo de Boltzmann (E —Eg > kgT ) é usada no desenvolvimento das
expressdes para as concentracbes dos portadores de carga n e p nos semicondutores
intrinsecos. Esta aproximacao diz que o semicondutor é ndo degenerado, o que implica que o
nivel de Fermi esta dentro da banda proibida do semicondutor.

Quando uma diferenca de potencial V, € aplicada numa jungdo p-n seu equilibrio e

alterado resultando numa corrente, cujo sentido & determinado pelo sentido da tensdo
aplicada. V, aparece inteiramente na regido de carga espacial devido a auséncia de portadores
de carga nessa regido, em outras palavras, a regido de deplecdo tem resisténcia muito alta em
relagéo as regides neutras dos semicondutores. Quando a tenséo ¢ aplicada no sentido do lado-

p para o lado-n da juncdo, a barreira de potencial Vy; e diminuida de Vg, i.e., a barreira de

potencial passa a ter o valor de Vj —V,. Neste caso diz-se que a juncdo esta polarizada

diretamente. Por outro lado, se a tensdo é aplicada do lado-n para o lado-p a barreira de

potencial na jungdo aumenta de Vg, i.e., seu valor passa a ser Vi +Vy, neste caso tem-se

polarizacdo reversa. 1sso implica dizer que a corrente em uma juncdo p-n na polarizacdo direta
€ maior que na polarizacdo reversa. Como o valor do potencial interno da juncéo € alterado, o

campo elétrico e a espessura da juncdo também sdo alterados. Para achar o valor da espessura
W basta substituir V},; na equacdo (2.40) por Vp;i —V5 ou Vi +V,, dependendo do caso de
polarizacéo.

Considerando a polarizacao direta, os buracos no lado-p e os elétrons no lado-n, aqui
ambos sdo portadores majoritarios, se movem por deriva enquanto estiverem nas regifes
neutras do semicondutor. Portanto, a corrente € predominantemente de deriva nessas regides e
é dominada pelos portadores majoritarios. Aqueles buracos que chegam a fronteira, entre o

lado-p e a regido de deplecdo, possuindo energia cinetica perpendicular ao plano da jungéo
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maior que a barreira de potencial, que neste caso € Vi; —V,, difundem através da regido de

deplecdo e sdo injetados no lado-n, onde sdo portadores minoritarios e obedecem as equacgdes
discutidas na secdo 2.1.4.2. Similarmente acontece com os elétrons do lado-n da junco.
Como ndo ha geracdo, nem recombinacdo de portadores na regido de deplecdo, a corrente
total que atravessa a juncdo pode ser determinada pelos fluxos dos portadores minoritarios
através da juncdo, os quais sdo constantes naquela regido. Portanto, a corrente de difusdo dos
buracos e a corrente de difusdo dos elétrons sdo constantes na camada de deplecdo e a soma
delas da a corrente total que atravessa a juncdo. O perfil da concentracdo dos portadores
minoritarios, o perfil da corrente dos elétrons e dos buracos e a corrente total da jungdo sdo
mostrados na Figura 2.7. A densidade de corrente de uma juncdo p-n é dada por:

_ _ qQV,
J=Jp+dp= J{exp(kB—?J—l} (2.41)
D Dpn
JsEq ppn0+q n"po (2.42)

(@) (b)

Figura 2.7 Perfil de distribuicdo de portadores minoritarios e densidade de corrente (ambos sdo plots lineares)
para (a) polarizacdo direta e (b) polarizagdo reversa (adaptada de [27]).

A equacdo (2.41) é a conhecida equacdo de Shockley, que é a equacdo do diodo ideal. Com

tensdo reversa, V5 negativo, a exponencial € muito menor que a unidade, dessa forma J

tende a —Jg, por esse motivo Jg é chamada de corrente de saturagéo reversa. Para obter a
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expressao da corrente é necessario apenas dividir (2.41) pela area da se¢do transversal da

juncdo. A Figura 2.8 mostra a caracteristica corrente-tensdo (I-V) para uma juncao p-n ideal.

Pol. Direta

Pol. Direta

AR

113y
3,

Pol. Reversa

6 4 2 2 4 o
Pol. Reversa an/kBT 0 1 2 3 4 5 6
-2- qV kg T
(@) (b)

Figura 2.8 Caracteristicas ideais corrente-tensdo de uma juncdo p-n em polarizacdo direta e reversa. (a) Plot
linear. (b) Plot semilog (adaptada de [27]).

2.2.3 Foto-efeito Transversal em uma Juncéo p-n

Conforme mencionado anteriormente, a capacidade de um material de absorver luz
pode ser dada pelo coeficiente de absor¢do «, que caracteriza a taxa de decaimento da
intensidade da luz a medida que ela penetra no material. Incorporando a refletividade da
superficie do material, a variacdo da intensidade da luz ao longo da direcdo x de penetracdo é

dada por
1(x) =19 (1-R)exp(-ax), (2.43)
onde |y é a intensidade da radiagdo que incide na superficie do material e R é a refletividade

na interface ar/material com incidéncia normal. R representa a fracdo da luz refletida pela

interface e é dada por:

2

n-1

R=| — (2.44)
n+1

onde n=n,—ik, é o indice de refracdo complexo que caracteriza 0s meios nos quais a

poténcia da luz diminui a medida que ela penetra no material. n, é a parte real do indice e

determina a velocidade de propagagdo da luz no meio e K., chamado de coeficiente de

amortecimento ou coeficiente de extingdo, é a parte imaginaria que determina o coeficiente de
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absorcdo « . De (2.43) nota-se que a unidade de « € o inverso da unidade de distancia. Seu

1, é a distancia caracteristica de decaimento da intensidade da onda ou

reciproco, A=a
profundidade de penetracdo da luz. O coeficiente de absorcdo é fortemente dependente do
comprimento de onda da luz, como mostra a Figura 2.9 para varios semicondutores utilizados
na fabricacdo de fotodetectores. Para a regido do visivel Si e GaAs sdo 0s melhores materiais

para a foto-deteccao.

10¢

102

10°

107!

[04F

10!

Coeficiente de absorgdo 6ptica (cm'l)
Profundidade de penetragio da luz 1/o (um)

102+

b &
%304 o5 08 1 12z L. Lh

Comprimento de onda A (um)

Figura 2.9 Coeficientes de absor¢do Optica para varios materiais de fotodetectores. Alguns comprimentos de
onda de laser sdo indicados (adaptada de [27]).

Para um semicondutor cuja espessura d é muito maior que a profundidade de

penetracéo da luz A e considerando que a radiagdo incidente de intensidade | é absorvida,

0 nimero de fotons absorvidos por unidade de tempo e de area é 1p /7% @. Como nem todo

féton absorvido gera um par elétron-buraco, define-se a eficiéncia quantica 77, como a razdo
entre 0 nimero de pares gerados e 0 nimero de fotons absorvidos. Dessa forma, a taxa de

geracdo de portadores €

heaod’

que é o namero de pares elétron-buraco criados por unidade de volume e por unidade de

g (2.45)

tempo.
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Figura 2.10 llustracdo do processo de criacdo de pares elétron-buraco por absorcdo de fotons na regido de
deplecdo de uma juncdo p-n (adaptada de [28]).

Considera-se uma juncdo p-n com a espessura do lado-p menor que 1. Uma

radiacdo, cujo comprimento de onda A < 44, incidindo no lado-p gera pares elétron-buraco na

regido de deplecdo e nas regides neutras, como sugere a Figura 2.10. Os portadores gerados
na camada de deplecdo séo separados pela agdo do campo elétrico e levados para fora, com
elétrons indo para o lado-n e buracos para o lado-p, ambos contribuem para a chamada

corrente foto-gerada 1¢. Os portadores minoritarios gerados nas regides neutras que estéo

dentro de uma distancia da ordem do comprimento de difusdo (L, e L,), em relacao a borda

da regido de deplecdo, também podem contribuir para a foto-corrente, ja que eles tém uma
grande probabilidade de se difundirem para a regido de deplecdo sem sofrer recombinacao.
Por outro lado, os pares foto-gerados longe da regido de deplecdo se recombinam antes de

chegar a camada de deplecdo, portanto, ndo contribuem para a corrente foto-gerada. Dessa

forma, o volume efetivo que contribui na geracdo de pares € d-A~ (W + L, +Ly)- A, onde A

é a area sob iluminacao do dispositivo. Portanto, a corrente foto-gerada pode ser dada por

A GnloA _ 9Py
hw hy

onde foi usada (2.45) e Py =1pA € a poténcia da luz incidente na area iluminada da jungao.

(2.46)

I+ =qgd

Nota-se que |¢ tem sentido contrario a corrente de polarizagéo direta e tem mesmo

sentido da corrente quando a juncdo estd polarizada reversamente. Dessa forma a corrente

total através da juncdo € dada por

I =1 {exp(%j—l}— I . (2.47)

O primeiro termo é chamado de corrente no escuro, pelo fato de seus portadores ndo serem

gerados por absorcdo de fotons, e é dado por (2.41). A Figura 2.11 mostra as caracteristicas
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I -V de uma juncdo p-n no escuro e sob iluminacdo, para dois valores de poténcia de luz

(R, >R).
A variacdo na barreira de potencial na jungdo é encontrada de (2.47) e é dada por
I +1
v kel |n( f +1}. (2.48)
q Is

Se |1 =0, tem-se a variacdo da barreira apenas devido aos portadores foto-gerados. Este é o
modo fotovoltaico de operacdo de um fotodiodo. Quando V =0 ou uma tensdo reversa é

aplicada nos terminais do fotodiodo, tem-se 0 modo fotocondutivo.

Figura 2.11 Caracteristica corrente-tensdo de uma juncdo p-n no escuro (P.=0) e sob iluminacdo para dois
valores de poténcia de luz (P,>P;) (adaptada de [28]).

2.3 O Foto-efeito Lateral

O efeito fisico por detras do funcionamento dos sensores dpticos sensiveis a posicao,
tendo a juncdo p-n como elemento ativo, é o foto-efeito lateral. Nesta secdo é apresentada a
teoria basica do foto-efeito lateral que leva a equacdo do efeito. As condi¢cdes particulares do

PSD sob potencial fraco e sob saturacdo também sdo apresentadas nesta se¢éo.

2.3.1 A Equacéo de Luckovsky

A fim de ilustrar o processo fisico do foto-efeito lateral, considera-se uma longa
juncdo p-n irradiada por um feixe de didmetro pequeno de luz monocromatica com energia

suficiente para criar pares elétron-buraco, porém o diametro é muito maior que o

comprimento de difusdo dos portadores minoritarios, L,, para a camada p, que serd
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iluminada. O processo de geracdo de portadores se da como descrito na se¢do 2.2.3. Os
elétrons e buracos separados na camada de deplecdo tornam-se portadores majoritarios nas
camadas de destino e cancelam parte da carga espacial. Consequentemente, a camada de
deplecdo sob a regido iluminada torna-se mais fina, como se essa regido estivesse em
polarizacdo direta. Associado a esse efeito surge uma foto-tenséo transversal dada por (2.48)
com | =0.

Nas regides fora daquela iluminada, a regido de carga espacial continua como no
estado inicial, portanto, sem polarizagdo direta, dessa forma, ha uma diferenca de potencial
entre as regides iluminada e ndo-iluminada. Esta diferenca de potencial é a chamada foto-
tensdo lateral. Devido a esta diferenca de potencial, elétrons na camada n fluem radialmente a
partir da regido iluminada diminuindo a barreira de carga espacial ao longo da juncéo.
Semelhantemente acontecerd com os buracos na camada p. O potencial transversal diminui
com o aumento da distancia ao feixe de luz causando uma polarizacdo direta tdo suave quanto
distante esteja da regido iluminada.

Como tentativa de recuperar a barreira de potencial do estado de equilibrio, um fluxo
de corrente de cargas negativas comeca a fluir da camada n para a camada p. Esta corrente
consiste de elétrons sendo injetados no lado-p advindos do lado-n e buracos do lado-p sendo
injetados no lado-n. Enquanto a fonte de geracdo de portadores, a luz incidente, estiver
presente, a barreira ndo voltara a sua configuracdo de equilibrio. No regime estacionéario este
fluxo de cargas injetadas, integrado sobre toda a area da juncdo, deve ser igual ao nimero
total de pares elétron-buraco separados por segundo na regido iluminada. Apenas esta
condicdo de conservacdo de carga serve para determinar a foto-tensdo transversal da jungédo
quando iluminada uniformemente, enquanto que numa juncao irradiada de maneira ndo
uniforme é necessario considerar o fluxo lateral dos portadores de cargas separados, a fim de
determinar a configuracdo da barreira no regime estacionario.

Por simplicidade, considera-se a camada p, camada resistiva, uniforme e altamente
dopada que pode ser tomada como um plano equipotencial. A Figura 2.12 mostra um
esquema do foto-efeito lateral para este caso com a foto-tensdo lateral entre os contatos. A
figura ainda sugere que quando o feixe esta no centro da distancia que separa 0s contatos, a
tensdo transversal sob eles serdo iguais, 0 que ocasiona uma foto-tensdo lateral nula. 1sso
indica que, no caso de tenséo lateral nula, os portadores que vao para o lado esquerdo e 0s
portadores que vao para o lado direito passam por resisténcias equivalentes, ja que ambos

causam a mesma variagao da tensdo transversal nos contatos de destino.
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Figura 2.12 Esquema do foto-efeito lateral em um PSD unidimensional. A foto-tensdo lateral é a diferenca entre
0s potenciais na posi¢do dos contatos (adaptada de [1]).

Para obter a expressdo para a foto-tensdo da juncdo como funcdo das coordenadas

paralelas ao plano da juncdo (coordenadas laterais), x e Yy conforme a Figura 2.13a,

considera-se a equacgdo da continuidade (2.16), para a qual ndo ha variacdo na concentragdo

dos portadores dentro do volume considerado. Dessa forma pode-se escrever:
EJX+£Jy+£JZ=O, (2.49)
OX oy oz

onde J; é a densidade de corrente na respectiva dire¢do (i=X,Y,2).

J, J,=J;1
L
P Wo oo U
e N
T
\[f\< !
{ w,
I
,/L“‘———\ 4
/\J/ W zZ
p
(@) (b)

Figura 2.13 (a) Diagrama para uma regido de jun¢do p-n. (b) Densidade de corrente transversal, JT , em funcéo
de Z.
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Considera-se a espessura da camada p, W, , muito pequena em comparagao com o

comprimento e a espessura do dispositivo (jungdo p-n), dessa forma assume-se que as
densidades de correntes paralelas ao plano da junc¢do sdo uniformes na direcdo Z , em outras
palavras, a camada p da juncdo é uniforme. Logo, pode-se escrever, de acordo com Figura
2.13h:

Nz _ T (2.50)

0z Wp

onde Jy é a corrente transversal & juncdo, que é a corrente total através da juncdo. De (2.49)

e (2.50), tem-se:

V=2, (2.51)

onde J, representa a densidade de corrente lateral na camada tipo-p, que pode ser escrita na
forma da lei de Ohm

Jp=—0pV @, (2.52)
aqui, ¢, representa a variagdo de potencial transversal da juncéo, portanto, inclui tensdo

aplicada, se houver, e o, € a condutividade da camada p. De (2.51) e (2.52) obtém-se

2 1 Jr Jr
\Y =— = —

(2.53)
op Wy

onde p|, € aresistividade da camada p. Considerando que a jungdo p-n € ideal e o tempo de

viagem dos portadores na regido de deplecdo é desprezivel, Jt ¢é dada por (2.47)

transformada em densidade de corrente. Se adicionado o termo capacitivo, que leva em conta

a capacitancia da juncdo C; por unidade de area, J , fica:

_ 2% °(c.
It —J{exp(kB—Tj—l}—Jf +—(Cjo). (2.54)

Substituindo (2.54) em (2.53), chega-se a equacdo basica que descreve o foto-efeito lateral,

conhecida como equacdo de Lucovsky, para a camada tipo-p:

2 PpIs qe pPpldt  Pp 0
Vip=—"P"2 2|+ =2 TR = (cp). 2.55
@ Wi {EXp(kBTj }r W, o ( J(p) (2.59)

Similarmente, obtém-se para a camada tipo-n:
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2 PnIs qe Pndt  pn @
Ve = ex -1|l-———+——(Cip]. 2.56
? Wh I: pKkBT] } Wh +Wn at( J(p) ( )

No estado estacionario, o termo capacitivo ndo aparece nas equacdes ficando na forma:

J J
Vz(p:—pp > [exp[ Q(pJ_l}er_f (2.57)
Wp kBT Wp
J
Vz(p = Pn_‘]s exp q_(p -1 _,Dn—f (258)
W, kBT W,

2.3.2 Casos Especiais: PSD sob Diferenca de Potencial
Pequeno e em Saturagéo

No caso de diferenca de potencial pequeno |go| <<kBTT, as equacOes de Lucovsky

podem ser linearizadas. Considerando a equacdo (2.57), tem-se

J J
V2p—-_LPs |1 9P 4|, Pef

ou fazendo algumas mudancas de variaveis:

Vip+a bp=0s, (2.59)

pp‘]f
p

1/2
J
onde ¢ = ( 9Pp~s J € 0 parametro de queda lateral de Lucovsky e g¢ = a funcao

WpkgT

que representa 0 numero de pares elétron-lacuna foto-gerados separados pela juncdo por

unidades de tempo e area. Segundo Lucovsky, o foto-efeito lateral estd extremamente ligado

ao parametro de queda lateral. Quanto maior o valor de ¢, , mais forte € o efeito lateral, sendo
este nulo para o =0. Mas, como foi verificado em pesquisas posteriores [12,20] essa

interpretacdo foi errbnea e uma nova interpretacéo foi dada para o caso de o, =0, que é o

caso do dispositivo operando em saturacao.

N ) _ kgT
Para o caso do dispositivo operado em saturagdo, ¢p negativo e |¢|>—"—, o termo
q

exponencial da equacdo (2.57) tende a zero e pode ser desprezado. Dessa forma, a equacao

pode ser escrita na forma
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VZp=gs+0s, (2.60)

psz
p
aparecer na equacao. Agora o efeito ndo é dependente de « e é acentuado devido a tensdo

em que gq = . O foto-efeito lateral continua acontecendo neste caso, apesar de « néo

reversa.

No caso em que ha dependéncia temporal a equacdo (2.55) pode ser escrita na forma:

Vch+a2go+ﬂ(i?(p:gf, (2.61)

C .
onde g E% pode ser tomada como uma constante elementar do tempo por unidade de
p

area. A equacéo (2.61) assume a forma da equacéo (2.59) quando se tem o caso estacionario.
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CAPITULO 3

Metodologia de Fabricacao do

Dispositivo

Neste capitulo, inicialmente é apresentado o projeto do Sensor Multiplo Sensivel a

Posicdo, daqui em diante frequentemente chamado de multiplo PSD, com suas méascaras. Em

seguida sdo apresentadas as etapas de limpeza e 0s processos tecnolégicos envolvidos na

fabricacdo do sensor. Em cada secdo sdo descritos conceitos basicos do processo tecnoldgico

correspondente e, em seguida, sdo apresentados os parametros usados na fabricacdo do

dispositivo. Nas ultimas duas secdes, sdo apresentados o projeto da placa de circuito impresso

e 0 método de solda utilizado na montagem do “chip™ para a realizacdo das medidas dpticas.

Para a fabricacdo do multiplo PSD foram utilizadas laminas de silicio com as

seguintes caracteristicas:

Czochralski

Espessura: 279 + 25 um
Diametro: 50 mm
Orientacdo: <100>
Tipo/Dopante: n/PHOS
Resistividade: 4-8 Qcm

3.1 Projeto

O Sensor multiplo sensivel a posicdo é formado por 64 PSDs unidimensionais

separados por 50 um em um Unico chip. Cada PSD consiste de uma jungdo p-n com area de

20 mm por 150 um, e dois contatos de 150 por 150 pum em cada extremidade. Para a
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fabricacdo do multiplo PSD foram usadas trés méascaras litogréficas, fabricadas em fotolito. A
primeira fotolitografia definiu as regides abaixo dos contatos para dopagem p* através de
implantacio de alta dose de boro (10" cm™), a fim de formar contatos 6hmicos. Na mascara,
mostrada na Figura 3.1, os quadrados em branco séo as areas dos contatos e a borda em volta
é usada para alinhamento das mascaras seguintes. A segunda mascara, Figura 3.2, grava as
regides tipo-p dos PSDs, cuja dopagem é feita com implantacdo idnica de baixa dose de boro
(10" cm), a fim de formar a camada resistiva. A mascara para a camada resistiva é alinhada
ao padrdo transferido dos contatos de tal forma que os contatos ficam centralizados nas
extremidades das camadas resistivas. A terceira mascara é usada depois da deposi¢do de
aluminio. Ela define a forma dos contatos de aluminio em cada PSD. A Figura 3.3 mostra a
mascara de defini¢do dos contatos.

As mascaras foram pensadas para terem seus padroes transferidos para um fotoresiste
positivo. Elas foram impressas em fotolito devido a inexisténcia no Brasil de equipamento de

fabricacdo de méascaras profissionais.
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Borda para alinhamento

Aberturas de contato de
110 X 110 pm

(b)

Figura 3.1 (a) Méascaras para abertura de contatos. (b) Detalhe dos contatos e da borda para alinhamento.
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Borda para alinhamento

Areas para definicao da
camada resistiva com
20 mm de comprimento

150 pm

350 um

i
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Figura 3.2 (a) Méascara para definicdo das camadas resistivas. (b) Detalhes da méscara.



@)

Borda para alinhamento

Contatos de
150 X 150 um

= 50 um

(b)

Figura 3.3 (a) Mascara para definicdo dos contato de aluminio. (b) Detalhe dos contatos de aluminio e borda
para alinhamento.
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3.2 Limpeza das Amostras

A limpeza dos materiais envolvidos na fabricagdo de um dispositivo da
Microeletrénica e 0 ambiente onde ele € fabricado sdo algumas das maiores preocupacfes no
processo de fabricacdo. Uma particula de poeira no processo de fotolitografia, por exemplo,
pode transferir um padrdo defeituoso para a lamina. Da superficie do substrato, uma impureza
indesejada se pode difundir para dentro dele em algum dos processos térmicos, ocasionando
em estados ndo desejados. Por esses e outros motivos, os dispositivos da Microeletronica sao
fabricados em salas limpas, cujo grau de limpeza é medido pela quantidade média de
particulas por pé cubico.

Existem diferentes tipos de contaminantes, portanto, etapas de limpeza diferentes sdo
necessarias para eliminar cada tipo de impureza da superficie do substrato. Assim, um
conjunto de etapas é necessario para limpa-la completamente. A técnica mais utilizada de
limpeza de superficie de laminas de silicio consiste em um conjunto de procedimentos de
limpeza conhecido como RCA [30,31]. A limpeza RCA foi desenvolvida por Werner Kern
em 1965 enquanto trabalhava na RCA (Radio Corporation of America), de onde vem 0 nome
do processo. Essa técnica elimina os principais e mais perigosos contaminantes usando
limpeza quimica Umida. Ela esta dividida nas seguintes etapas:

l. Limpeza preliminar: Se alguma fotorresina esta presente na superficie da amostra,
esta deve ser removida em uma solucdo inorgénica apropriada. A mistura mais
comum usada é composta por 4 partes de acido sulfurico (98%H,SQO,) e 1 parte de
30%H,0,. As laminas sdo imersas nessa mistura a 100-130°C por cerca de 10
minutos e depois enxaguadas com agua deionizada por alguns minutos para remover
a mistura.

I. Remocdo de residuos organicos, metais dos grupos | e Il e particulas sélidas: Uma
mistura de H,O : H,O, : NH,OH (4:1:1 em volume) é preparada e aquecida a 80°C.
As laminas sdo mergulhadas por 10 minutos nessa solucdo e depois enxaguadas em
agua deionizada. Nessa etapa, um Oxido fino nativo cresce na superficie do Si, caso
ndo haja anteriormente um éxido térmico.

1. Remocdo do 6xido nativo: Esse é um passo opcional, sé usado quando existe o 6xido
formado na etapa Il. Os substratos sdo submersos por 15s em uma mistura diluida

(1:10) de HF (49%) e H,O. Depois, enxaguadas por um curto tempo (20-30s) para

diminuir o recrescimento do 6xido.
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IV.  Remocdo de metais pesados: Uma mistura de H,O : HCI : H,0; (4:1:1 em volume) é
preparada e aquecida a 80°C, onde as laminas sdao mergulhadas por 10 minutos e
depois lavadas com &gua deionizada.

O cuidado com a &gua é essencial, sendo necessario o uso de agua deionizada, que
possui baixissimos niveis de ions e de materiais organicos, inorganicos, particulas e gases
dissolvidos. Essa agua deve ter resistividade em torno de 18 Mohm-cm, que € muito préximo
da resistividade tedrica da dgua pura a 25°C (18,3 Mohm-cm).

Os processos de fabricacdo sdo descritos a partir da préxima se¢do, comegando com
a oxidacao do substrato. Em alguns processos, antes de serem realizados, uma ou mais etapas
de limpeza séo realizadas. Nos casos onde a limpeza da Idmina foi necesséria, esta serd citada

na secao correspondente.

3.3 Oxidacédo Térmica

Oxigénio em contato com silicio produz dioxido de silicio, SiO,. Este é o 6xido
produzido na superficie da lamina de silicio, mesmo nas etapas de limpeza. As reacOes
quimicas comuns para a producdo do Oxido nos processos de fabricacdo de dispositivo
baseados em silicio sdo:

I.  Si+O; 2 SiO;
Il.  Si+2H,0 - SiO; + 2H,
1. Si+Hy0, 2 SiO; + H;

Depois das primeiras reacdes do oxigénio com o silicio na superficie do substrato, a
camada de oxido de silicio continua crescendo devido a facilidade de difusdo dos atomos de
oxigénio através do 6xido, chegando assim a superficie do silicio onde reagem.

A taxa de crescimento do 6xido na superficie do substrato, em geral, depende da
orientacdo de corte da lamina, pressdo e temperatura. A orientacdo de corte determina a

quantidade de atomos de silicio disposto na superficie para reagir com o oxigénio, dessa

forma, substratos de silicio com orientacéo <111> tem taxa de crescimento do 6xido maior que

0s de orientagdo <100>. A temperatura influencia fortemente na taxa de crescimento do oxido

através do coeficiente de difusdo do oxigénio no 6xido de silicio.
O método de crescimento que faz uso da temperatura é chamado oxidacdo térmica.

Nesse método, as laminas de silicio sdo colocadas dentro de um forno com temperatura
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tipicamente entre 900°C e 1200°C. E disposto dentro do forno um fluxo de oxigénio, reaco |,
que € chamada de oxidacao seca ou um fluxo de vapor de agua, reacéo Il, que é chamada de
oxidacéo umida.

O filme do éxido de silicio € um isolante elétrico de alta qualidade e é excelente
como barreira contra impurezas durante o processo de dopagem, seja difusdo ou implantacao
ibnica. No dispositivo tratado neste trabalho, o 6xido além de barreira contra impureza é
usado como camada antirreflexiva.

Camadas antirreflexivas sdo utilizadas em dispositivos fotodetectores objetivando
minimizar a perda de luz incidente no dispositivo por reflexdo em determinada regido
espectral. Basicamente, a camada antirreflexiva tem uma espessura tal que a radiacéo refletida
na sua superficie fiqgue com fase oposta aquela radiacéo refletida na superficie do substrato,
dessa forma ocorre interferéncia destrutiva a partir da interface oxido/ar. Para dispositivos em
substrato de silicio, a camada de Oxido de silicio € uma boa alternativa para camada

antirreflexiva ja que é transparente a luz visivel. A expressdo que leva a espessura ideal do

SiO; tyy, como camada antirreflexiva, leva em conta o comprimento de onda da luz A da

regido espectral desejada e o indice de refragédo do Oxido Ny . A expresséo é dada por

1) 2
tox:(m"'—j—. (3.1)
2 ) 2ngy
. , L A
onde m é um nGmero inteiro (param =0,toy = } :
ox

O o6xido para fabricacdo do mdaltiplo PSD teve sua espessura determinada por
simulacdo para servir como barreira para a implantacéo iénica, que é descrita na secdo 3.6. A
oxidacao térmica, tipo seca, foi feita na sala limpa do LUE IF — UFRGS com as seguintes
etapas:

e Aquecimento do forno em N, comum a 1150 °C
e 5 minutos em Ar

e Carregamento das laminas

e 5 minutos em Ar

e 6 horasem O, (55 I/h)

e 20 minutos em Ar

e Retirada das amostras
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SiO,
Figura 3.4 Resultado da oxidacédo térmica. Camada de didxido de silicio com espessura de 440 nm.

Ao término do processo obteve-se um 6xido com espessura media de 440 nm (Figura
3.4). A camada antirreflexiva, sobre a camada resistiva, foi obtida com o rebaixamento dessa
camada inicial de 6xido e sera detalhada, também, na secdo 3.6. A medida de espessura foi
feita em um medidor de espessura Nanospec na sala limpa do LUE IF-UFRGS.

3.4 Litografia

A fabricacdo de dispositivos microeletrénicos requer que quantidades de impurezas
precisamente controladas sejam introduzidas em determinadas regides do substrato de silicio.
Subsequentemente, essas regifes devem ser interconectadas ou acessadas eletricamente por
equipamentos externos via contatos metalicos. Os padrdes de janelas que definem tais regides
sdo transferidos a superficie da lamina de silicio por um processo de litografia. O processo
grava os padrdes de janelas em algum filme previamente depositado na superficie do silicio e
esse filme serve de barreira a implantacdo de dopantes no substrato ou barreira a corroséo de
outros materiais abaixo dele. Durante a construcdo de um dispositivo pode haver diversas
etapas de litografia. Na grande maioria dos dispositivos microeletrénicos e circuitos
integrados, os padrbes de janelas sdo colocados em mascaras e depois transferidos para um
filme pré-depositado de resina fotossensivel na superficie da lamina de silicio. llumina-se com
luz ultravioleta a resina, sensibilizando-a nas regifes definidas pelos padrbes de janelas da
mascara. Esse processo € conhecido como fotolitografia. Em alguns casos, a prépria resina
pode ser usada como camada de barreira.

O processo de fotolitografia engloba todos os passos envolvidos na transferéncia dos
padrdes de janelas para o substrato, desde a limpeza de pré-deposicao da fotorresina até a sua
remocdo apos os padrBes terem sido transferidos e as ldminas processadas. Um ambiente
muito limpo deve ser mantido durante esse processo. Particulas presentes na superficie da
lamina podem resultar em defeitos na fotolitografia e prejudicar o funcionamento do

dispositivo a ser construido. O processo deve ocorrer no interior de uma sala limpa.
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3.4.1 Aplicacéo do fotoresiste e Cozimento Suave

O fotoresiste € uma resina fotossensivel que é aplicada sobre uma camada para a qual
se quer transferir um padrdo. A resina € depositada na forma liquida sobre a lamina que é
fixada por vacuo numa base giratoria com rotacdo entre 1000 e 5000 rpm. Na rotacdo a
fotorresina se espalha uniformemente sobre a l&mina. Neste método de recobrimento por
rotacao, a velocidade de rotacdo determina a espessura do filme formado pela resina.

Um processo térmico antecede a exposicdo da luz. Essa etapa é chamada cozimento
suave (soft baking) e serve para aumentar a adeséo da resina e endurece-la pela evaporagédo do
solvente. Apds o cozimento suave, a lamina com fotorresina esta pronta para o alinhamento e
exposicao.

Os parametros da resina Shipley 1400-17 utilizada neste trabalho foram:
Deposicao:

e Rotacao: 4000 rpm

e Tempo: 45 segundos
Cozimento Suave

e Tempo: 10 minutos

e Temperatura: entre 90 e 100°C

3.4.2 Exposicdo, Revelacdo e Cozimento Forte

O fotoresiste utilizado neste trabalho é positivo. A exposicdo € feita com luz
ultravioleta que ilumina toda a mascara. A luz chega ao fotoresite através das areas
transparentes da mascara. As regides do fotoresite que sdo iluminadas sofrem uma reacédo
quimica tornando-as sensiveis a solucdo do revelador, como mostra o exemplo da Figura 3.5.

A solucdo de revelacdo é fornecida pelo fabricante do fotoresiste. No processo de
revelacdo, a area do fotoresiste iluminada € dissolvida no caso do fotoresiste positivo. Apenas
nas areas descobertas de fotoresiste a camada inferior sofrera corroséo.

Para aumentar a aderéncia da resina na Iamina depois da revelacdo, outro processo
térmico € realizado, chamado de cozimento forte (hard baking). Este cozimento melhora a

adesdo da fotorresina na lamina, além de torna-la mais resistente a corrosao pelos agentes que

45



removerdo a camada gravada. Apds a corrosdo quimica, a fotorresina restante (ndo
sensibilizada) é removida com acetona, concluindo o processo de fotolitografia.
Para o multiplo PSD, os parametros foram os seguintes:
Exposigéo
e Tempo: 3 minutos
Revelacéo
e Revelador: AZ 311
e Tempo: 1 minuto
Cozimento Forte
e Tempo: 10 minutos

e Temperatura: entre 110 e 120°C

0

T Np Kv,
—_—
iluminacao

R

base da
fotoresina rearranjo
(insolivel) dos atomos

0
d -oH

{

base sollvel

Figura 3.5 Exemplo da sensibiliza¢do da fotorresina. No canto superior esquerdo, é mostrada uma molécula que
constitui a base de uma fotorresina. Apds ser iluminada pela luz ultravioleta, um radical N, da molécula se

desprende e um rearranjo atémico na molécula se sucede. Com a presenca de H,O, a base fica sollvel ao
revelador.

3.5 Corrosdo Quimica Umida

Corrosao na tecnologia planar dos semicondutores é o processo pelo qual uma regido
de uma camada descoberta de resina é removida. Neste trabalho foi usada a corrosdo quimica
Umida, no qual a lamina é imersa numa solucdo que reage com a camada exposta para formar
um subproduto soltvel. Geralmente a mascara de resina é altamente resistente aos ataques da
solucdo. A corrosdo Umida tém duas importantes caracteristicas: ser pouco anisotropica, que é

percebida pela corrosdo sob a mascara de resina, corrosdo lateral, e a outra é a boa
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seletividade, que € a propriedade da solugdo corrosiva de atacar apenas a camada requerida.
Um pardmetro relevante para se saber ¢ a taxa de corroséo.

Para as etapas de corrosdo do Oxido de silicio realizadas neste trabalho foi utilizada a
solu¢do HF-H,O-NH4F (28 ml : 170 ml : 113 g). A primeira corroséo, referente a primeira
litografia (Figura 3.1) que é de abertura dos contatos, foi realizado para rebaixar o 6xido. Foi
utilizada uma amostra de teste para obtencdo da taxa de corrosdo com 0s parametros:

e Temperatura da sala: 17 °C
e Espessura inicial: 440 nm
e Tempo de corrosdo: 5 min
e Espessura final: 230 nm
e Taxa de corroséo: 42 nm/min
Laminas com dispositivos
e Tempo de corrosdo: 8 min 20 s
e Espessura nos contatos: 86 nm
A Figura 3.6 mostra o esquema de uma regido central do dispositivo depois da

corrosdo dos contatos. Os cortes transversais sdo sempre na regiéo dos contatos.

abertura dos

—
contatos ! [ ]
borda para __| | ‘

alinhamento
] []

Figura 3.6 Resultado da corrosdo para a abertura dos contatos.

3.6 Implantacdo I0nica e Recozimento

Implantacdo idnica € uma técnica de dopagem de substratos que consiste em
bombardear sobre um material alvo um feixe de atomos ou moléculas ionizadas. Este
processo provoca modificacBes estruturais e/ou quimicas no alvo, que podem alterar suas

propriedades mecénicas, elétricas, opticas e magnéticas. Tais alteracdes dependem fortemente

47



do material do alvo, de sua temperatura, da espécie idnica e de parametros relacionados ao
feixe, como corrente e energia. O controle da quantidade de ions implantados, dose (nimero
de fons por cm?), é uma das principais razdes para o estabelecimento da técnica na industria.
Quando um ion energético penetra num material sélido, ele interage através de
colisbes com atomos e elétrons do alvo. Em cada uma dessas intera¢Ges, o ion perde energia
até parar dentro do substrato. Nas colisfes eletrnicas, 0s ions excitam ou ejetam os elétrons
dos atomos do alvo, enquanto que nas colisbes nucleares a energia € transferida ocasionando
um movimento translacional nos atomos, o que causa uma desordem (defeitos) na estrutura
inicial da rede cristalina. Nos materiais semicondutores, a exemplo do silicio, € comum fazer

um recozimento para a reorganizacao da estrutura da rede cristalina.

Ny

0.61 N,

Concentracio de impureza, N(x)

0.14 Nr}
0.011 N,

Distiincia dentro do material, x

Figura 3.7 Perfil Gaussiano da implantacéo ibnica (adaptada de [32]).

Essas interacfes sdo processos estatisticos, dessa forma o perfil do ion implantado
pode ser aproximado pela funcédo de distribuicdo Gaussiana ilustrada na Figura 3.7 e descrita

matematicamente pela equacéo (3.2):
~(x-Dp)?

N(x) =N, exp
P 2AD2

(3.2)

onde Dp. chamado de alcance projetado, é o pico de concentracéo de ions e ADy é chamado

de straggle, que é o desvio padrdo da Gaussiana. A area sob a curva da distribuicéo é a dose

Q implantada, definida por:

Q= [ N()dx. (3.3)

Se a implantacdo esta completamente dentro do substrato, a dose €é igual a:
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Q=\/27szADp. (3.4)
Outro parametro importante é a profundidade da juncdo. Esta é encontrada quando se

tem a concentragdo das impurezas implantadas igual a concentragdo do substrato Ng, isto &,

~(xj =Dp)°

N, exp
P 2AD3

=Ng (3.5)

onde x; € a profundidade da interface entre a camada implantada e o substrato. Resolvendo a

equacéo (3.5) para x j» tem-se

Xj =Dy +AD,, [2In(N I Ng) . (3.6)

Como pode ser visto na equacdo, tém-se duas interfaces de juncdo. Porém, este perfil
configura-se quando a implantacdo esta totalmente dentro do substrato. Para obter apenas uma
interface, tipicamente, € crescido 0xido na superficie do silicio de maneira que o perfil de
implantacéo fique distribuido entre o 6xido e o substrato. O o0xido de silicio teoricamente tem
um perfil de implantacdo, para efeitos praticos, idéntico ao do silicio.

Na fabricacio do multiplo PSD, duas implantacdes de ions de boro (B*) foram
realizadas, ambas no Laboratorio de Implantacdo I6nica da UFRGS. A primeira implantacdo
seguindo a litografia e corrosao dos contatos (Figura 3.6). Os parametros foram os seguintes:

Implantacéo

e Dose: 10* cm?

e Energia: 50 keV

Esta implantacdo tem por objetivo deixar a regido sob os contatos muito dopada, e
assim obter um bom contato 6hmico na juncdo aluminio/silicio, conforme explanado na se¢édo
3.7. Antes da implantacdo, as amostras passaram por uma limpeza da etapa I, para tirar
qualquer resquicio de compostos organicos deixados pela resina, e antes do recozimento, as
etapas I, Il e 1l da limpeza foram realizadas. A Figura 3.8 mostra um esbo¢o de como ficou a

lamina depois da primeira implantacao.
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abertura dos
contatos com L] ]
implantagdo

borda para [ 1 | 1
alinhamento

com
implantacéo [ } | ]

camada dopada com boro
sob os contatos e
sob as bordas

Figura 3.8 Implantacdo nas regiGes dos contatos para formagdo de um bom contato 6hmico.

Os defeitos causados pela implantacao i6nica na rede cristalina podem ser removidos
por um processo termico chamado recozimento. Apds a implantagdo, as amostras sao
colocadas num forno, tipicamente, a uma temperatura entre 800 e 1000°C por
aproximadamente 30 minutos. Durante esse processo, 0s atomos recebem energia suficiente
para se difundirem para seu devido local na rede, voltando, esta, a ser cristalina. Ao mesmo
tempo, 0s atomos da impureza implantada ocupam sitios substitucionais na rede. Este € o
processo de ativacdo dos dopantes.

Recozimento:

e Ambiente: argénio
e Temperatura: 950°C

e Tempo: 30 min

regido de difusao

contatos sem l>

oxido

borda sem
oxido

6xido rebaixado na
regiao de difusao

Figura 3.9 Resultado final da corrosdo das camadas resistivas. O Oxido sobre os contatos foram totalmente
removidos.
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Para a formagdo da camada resistiva, a mascara referente (Figura 3.2) é alinhada de
tal modo que os contatos abertos na corrosdo anterior ficam nas extremidades das areas
concernentes a camada resistiva, porém centralizados a uma pequena distancia de suas bordas,
como pode ser visto no eshoco da Figura 3.9. O objetivo dessa corrosao é rebaixar o 6xido da
camada ativa, inicialmente com 440 nm, para uma espessura entre 97 e 190 nm, tornando-a
uma camada antirreflexiva para melhorar a absorcéo da luz na regido do espectro visivel (390-
770 nm). Os parametros foram:

e Temperatura da sala: 22 °C

e Espessura inicial: 440 nm

e Espessura na regido dos contatos: 86 nm

e Taxa de corrosdo: ~50 nm/min

e Tempo de corrosédo: 6 min

e Espessura final sobre a regido da camada resistiva: 125 nm

Na segunda corrosdo, as amostras foram levemente agitadas. Em menos de dois
minutos, o 6xido na regido dos contatos ja tinha sido totalmente removido de acordo com a
taxa de corroséo. O esboco do resultado final dessa etapa é mostrado na Figura 3.9.

A segunda implantacdo objetiva formar a camada resistiva tipo-p. Os parametros
foram:

e Dose: 10® cm?

e Energia: 50 KeV

regiao da camada resistiva
com implantagao

CIRCIRC N
L]

camada resistiva

Figura 3.10 Implantagdo para formacdo da camada resistiva.

A implantacdo foi seguida de um recozimento com os mesmos pardmetros do

anterior. Tal como no procedimento anterior antes da implantagdo, as amostras sofreram a
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limpeza da etapa | e antes do recozimento as etapas I, 1l e 11l foram realizadas. A Figura 3.10
mostra 0 esbogo da lamina depois da segunda implantagéo.

As implantacdes de boro foram baseadas em simulagdes feitas no Floops do pacote
de programas ISE-TCAD [33]. A Figura 3.11(a) mostra uma simulacdo bidimensional para a

regido ativa do dispositivo e o seu perfil de concentracdo € mostrado na Figura 3.11(b).
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Figura 3.11 (a) Simulacdo em 2D da implantacdo de boro. (b) Perfil da concentracao de boro.

3.6.1 Resisténcia de uma Camada Dopada

Considerando uma camada uniformemente dopada, tal como mostra a Figura 3.12,

sua resisténcia é definida como:
L
R=p— 3.7
PA (3.7)

onde o é a resistividade da camada, L seu comprimento e A a area da secdo transversal
perpendicular a direcdo da corrente. Usando W e D para representar a largura e a
profundidade da camada, respectivamente, pode-se escrever a equacéao (3.7) na forma:

p L L
“ow oW (38)

onde Ry =(p/D) é definida como resisténcia de folha da camada. J4 que L/W pode ser

visto como o numero de quadrados, a unidade da resisténcia de folha € Q/o (ohm por
quadrado).
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A resisténcia de folha para uma distribuicdo de impurezas em profundidade é dada

por:

Re =[ joD quN(x)dx}_l (3.9)

A equacdo (3.9) foi resolvida numericamente por J. C. Irvin, para camadas dopadas em
substratos de silicio pela técnica de difusdo. Para um dado perfil de difusdo, a resisténcia de
folha depende apenas da concentracdo de superficie, que em geral é o valor maximo da

concentragdo no perfil, e da concentragdo do substrato.

Figura 3.12 Resisténcia de uma camada uniformemente dopada. Uma corrente uniforme passa perpendicular a
secéo transversal W x D . A razdo entre a resistividade e a profundidade é a chamada resisténcia de folha da
camada.

Uma maneira pratica de medir a resisténcia de folha é pelo método conhecido como
método das quatro pontas, que consiste em passar uma corrente entre duas pontas mais
externas, enquanto que as duas internas medem a tensao. A resisténcia de folha é a razéo entre
a tensdo e a corrente aplicada multiplicada por um fator. As disposicdes geométricas dessas
pontas sdo variadas, sendo a mais comum a colinear.

A resisténcia de folha foi medida em amostras de testes que passaram pelos mesmos
procedimentos das laminas com dispositivos. A amostra de teste, equivalente a camada ativa,
teve uma resisténcia de folha média de 1,35 kQ /o para uma corrente de 0,1 mA. Ja a amostra
de teste, que representa os contatos depois das duas implantacfes teve, uma resisténcia de

folha média de 92,64 /o para uma corrente aplicada de 1,0 mA.

3.7 Metalizacao

Nos dispositivos semicondutores, 0s metais sdo utilizados como contato e conexao

entre partes dos dispositivos. A maior motivacdo para uso de metais como interconexdes € a
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sua baixa resistividade; a do aluminio, que € um dos metais mais utilizados, é de 2,7 uQ-cm.
A boa aderéncia ao 6xido de silicio e seu baixo custo sdo outras motivaces do uso de
aluminio nos dispositivos semicondutores com base em silicio. Para o metal ser usado na
indastria, além de sua resistividade sdo consideradas as viabilidades de deposicdo e de
corrosdo. Neste trabalho, o aluminio foi utilizado para formacdo dos contatos.

(a) (b) (©)
Figura 3.13 Caracteristica 1-V dos contatos: (a) contato 6hmico ideal; (b) contato retificador e (c) contato
6hmico néo-linear (adaptada de [32]).

Para ser um bom contato, € desejavel que o aluminio ndo apresente barreira na
juncdo com o silicio, i.e., é desejavel que o contato entre o aluminio e o silicio seja 6hmico.
Contato 6hmico tem uma caracteristica 1-V linear (Figura 3.13a). O Aluminio geralmente
forma um bom contato 6hmico com silicio tipo-p com concentracdo de buracos a partir de
10" cm™. Com silicio tipo-n, o aluminio forma um contato retificador (Figura 3.13b), porém
se a regido proxima ao contato for altamente dopada (n*) o contato fica aproximadamente
6hmico e é chamado de 6hmico ndo-linear (Figura 3.13c).

Um processo térmico depois da deposicdo do aluminio ainda é realizado para
melhorar o contato aluminio/silicio. As laminas sdo levadas ao forno com temperatura
tipicamente entre 450 e 500°C, que é abaixo da temperatura eutética. Apesar da temperatura
desse processo térmico ser menor do que a temperatura eutética, o silicio se difunde para o
filme de aluminio, porém essa difusdo ndo tem uniformidade planar. Dessa forma, picos de
aluminio sdo formados no substrato de silicio. A quantidade de silicio absorvido pelo
aluminio depende do tempo e da temperatura do processo térmico, além da area do contato.
Entretanto, entre 400°C e a temperatura eutética, a solubilidade do silicio no aluminio varia de
0,25% e 1,5% em peso [32]. Se abaixo do contato aluminio/silicio houver uma fina juncéo p-n
alguns daqueles picos podem ultrapassar a juncdo deixando-a em curto. Uma maneira de
resolver o problema dos picos de aluminio no substrato de silicio é usar um alvo de aluminio

com cerca de 1% de silicio na deposigdo via sputtering.
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3.7.1 Deposicédo do aluminio

Os dois métodos mais utilizados na deposicdo de metais sdo a evaporacdo e 0
sputtering. Na evaporacdo, o metal é aquecido até seu ponto de vaporizacdo num ambiente de
baixa pressdo. O vapor do metal chega a superficie da ldamina de silicio, onde é formado um
filme do metal. Em geral este processo é feito numa camara, onde é feito vacuo, tipicamente
de 10™ Pa, para evitar contaminacio e controlar a composicéo do filme a ser formado.

O processo de sputtering também é feito numa camara evacuada. Na camara, o
substrato é colocado no anodo, enquanto que no catodo é colocado o alvo, material que
contém o0s elementos dos quais sera formado o filme sobre o substrato. Para o processo de
sputtering acontecer é colocado na cdmara um gas inerte, tipicamente argonio, que tem seus
atomos ionizados por colisdo com eletrons, a partir da aplicacdo de uma tenséo entre o catodo
e 0 anodo. A partir de uma tensdo de ruptura, é formado um plasma contendo ions de argénio
(Ar*) que bombardeiam o alvo com energia suficiente para desprender seus elementos. Estes
elementos chegam ao substrato onde o filme desejado é formado. O método que aplica uma
tensdo DC é chamado de sputtering DC. Existem varias categorias de sputtering, como 0
sputtering RF, que é usado para fabricar filmes especificos, como filmes dielétricos, a
exemplo do dioxido de silicio.

A deposicdo de aluminio para o multiplo PSD foi feita via sputtering DC no
laboratério de Conformacdo Nanométrica do Instituto de Fisica da UFRGS. Foi usado um
alvo de aluminio com 1% de silicio para evitar picos de aluminio no substrato de silicio.
Antes da deposicdo, uma limpeza foi feita com as etapas | e Il, além do passo opcional com
proporcao HF:H,0 de 7:1. Os parametros foram:

e Espessura do Al depositado: 1 pm
e Taxa de crescimento: 1,74 A/s

e Tempo de deposicdo: 1h 36 min

e Fluxo de argbnio: 20 sccm

e Pressdo: 2 mtorr

e Poténcia: 304 W

e Tensdo: 513V

e Corrente: 593 A
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A litografia para transferir o padrdo dos contatos (méscara da Figura 3.3) para as
laminas foi feita em seguida, conforme os passos da se¢do 3.4. A corrosdo do aluminio foi
feita com &cido fosforico (HsPOy).

contato de aluminio

Figura 3.14 Regido central do dispositivo com os contatos de aluminio definidos.

O recozimento para melhorar os contatos foi feito em atmosfera de nitrogénio a
temperatura de 450°C por 30 minutos. O recozimento foi precedido de uma limpeza com
etapas de tricloroetileno, acetona e alcool isopropilico, todas com duracdo de 10 minutos. O
tricloroetileno retira materiais organicos e resinas, dentre outros materiais, sem reagir com o
metal. As laminas foram cortadas para separar os dispositivos numa maquina de corte do LUE
IF — UFRGS. A Figura 3.14 mostra um esboco de parte da lamina depois dos procedimentos

que definiram os contatos de aluminio.

Figura 3.15 Dispositivo multiplo PSD depois de fabricado. (a) Imagem do dispositivo. (b) Imagem de
microscopio dptico de um dos cantos do dispositivo.
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A Figura 3.15(a) mostra o dispositivo cortado do substrato pronto para ser acoplado
na placa de circuito impresso e a Figura 3.15(b) mostra o detalhe de uma das quinas do
dispositivo multiplo PSD depois da realizacéo de todas as etapas de fabricacdo. A imagem foi
feita através de um microscépio éptico no LUE IF — UFRGS.

3.8 Placa de Circuito Impresso

Para a realizagdo das medidas Opticas, foi projetada e fabricada uma placa de circuito
impresso — PCI, cujo objetivo é facilitar a conexdo do dispositivo aos aparelhos de medida
usados na caracterizacdo optica. O projeto levou em consideragcdo, como pontos principais, a
limitacdo do alcance da méaquina de solda (Wedge Bonder), usado como parametro para
separar o dispositivo dos contatos internos da PCI, o tamanho da placa a ponto de ser
adequado nas medidas Opticas e 0s parametros técnicos do fabricante, como espagamento
minimo entre as linhas (0,2 mm), largura minima das linhas (0,2 mm), didmetro das vias e
tamanho minimo do contato ao redor da via. A PCI é um circuito multicamada cujo substrato
é de fibra de vidro e as linhas sdo de cobre com espessura de 35 pum. Séo cinco camadas, trés
internas, a camada superior e a camada inferior, que sdo camadas superficiais.

A Figura 3.16 mostra a superposicdo das cinco mascaras da PCI, motivo pelo qual as
letras aparecem espelhadas na figura. A camada superior, em vermelho, é composta de
contatos externos em forma de quadrado e contatos internos dispostos no centro da placa.
Cada uma das outras camadas € composta de 32 contatos internos e 32 contatos externos que
sdo conectados por linhas de cobre. Os contatos nessas camadas sdo conectados aos contatos
da camada superior por vias. Nos contatos externos, as vias sao furos metalizados. Na camada
inferior, todos os 128 contatos externos sdo dispostos, onde foram soldados soquetes. Os

circulos grandes em vermelho representam furos para fixacdo da placa.
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Figura 3.16 Méscaras da Placa de Circuito Impresso — PCI superpostas. Em vermelho camada superior,
alaranjado camada interna I, verde camada interna 11, roxo camada interna 111 e em azul camada inferior.

3.9 Solda

Para fazer a ligagdo do dispositivo & PCI foi utilizada a maquina Universal Wedge
Bonder da Kulicke Soffa Industries, Inc do LUE — IF — UFRGS. Foi utilizado um fio de
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aluminio com 50 um de didametro que foi soldado primeiramente no contato do dispositivo e
em seguida no correspondente contato interno da PCI. Para a solda do fio no contato, a
maquina combina pressdo e vibracdo mecanica, que € a chamada solda por ultrassom. Ainda
ha a possibilidade de aquecer a base da maquina, sobre a qual fica o substrato, durante o
processo de solda. Os parametros de frequéncia e pressdao podem ser ajustados com valores
diferentes para cada uma das soldas, tendo em vista que oS materiais dos contatos do
dispositivo e os contatos da céapsula (no caso deste trabalho a PCI) podem ser diferentes. A
Figura 3.17 mostra o dispositivo fixado na placa de circuito impresso.
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oo OoOoOoOoOOoDOOOoDOoOODOoOODOOODDOO0OOBOOODOE
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Figura 3.17 Multiplo PSD fixado na placa de circuito impresso.
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CAPITULO 4
Resultados e Discussao

4.1 Medidas Elétricas

As medidas elétricas consistem nas medidas de corrente-tenséo (caracteristica 1-V)
para cada PSD do dispositivo e entre PSDs vizinhos. As medidas foram feitas apds o corte
dos dispositivos da lamina e antes do encapsulamento. Foi utilizado o equipamento para
medidas 1-V do LUE IF — UFRGS (Figura 4.1). A blindagem metélica para atenuacdo de
ruidos eletromagneéticos e um conjunto de pontas micrométricas com posicionadores de
precisdo tridimensional séo caracteristicas do equipamento, sendo relevantes para a medicao
do multiplo PSD, ja que a presenca de luz altera a condutividade no dispositivo, enquanto que
0s posicionadores acessam 0s contatos com precisdo sem danifica-los. Para a obtencdo dos

dados é utilizado o analisador de parametros de dispositivos semicondutores 4155A da HP

Figura 4.1 (a) Blindagem e sistema de medidas I-V. (b) Detalhe com lentes do microscopio e com 0s
posicionadores de precisdo com agulhas de tungsténio.
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A caracteristica I-V foi obtida aplicando uma tensdo varidvel dc entre dois contatos
do dispositivo através das ponteiras, enquanto a resposta em corrente era medida. O processo
foi controlado pelo analisador HP4155A. As medidas |-V foram feitas para cada trilha e entre
trilhas vizinhas. A trilha aqui se refere a cada PSD unidimensional que compde o maltiplo
PSD. A Figura 4.2 ilustra o circuito das medidas I-V para cada trilha (Figura 4.2(a)) e entre
trilhas adjacentes (Figura 4.2(c)); além dos elementos elétricos envolvidos para cada
configuracdo da medida, Figura 4.2(b) e Figura 4.2(d), respectivamente.
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Figura 4.2 (a) Circuito elétrico para medida I-V em cada PSD. (b) Elementos elétricos envolvidos ha media dos
PSDs. (c) Circuito elétrico para medida I-V entre PSDs vizinhos. (c) Elementos elétricos envolvidos na medida
entre PSDs vizinhos.

A medida corrente-tensdo é importante para analisar as juncdes existentes no
dispositivo. No caso do multiplo PSD sdo duas juncfes, a saber, a juncdo aluminio/silicio
tipo-p* com alta concentracio de boro e a juncao silicio tipo-p*/silicio tipo-n (substrato). Para
tornar a juncdo aluminio/silicio tipo-p um contato 6hmico, além da implantacdo de alta dose
de boro na regido do contato, foi feito um recozimento na lamina, conforme apresentado na
secdo 3.6. A Figura 4.3 mostra a caracteristica |-V de uma das trilhas do dispositivo. Como
cada trilha tem dois contatos aluminio/silicio tipo-p®, um em cada extremidade, pode-se
concluir que eles se comportam de forma éhmica como abordado na se¢do 3.7. Desprezando a
resisténcia dos contatos, por ser muito pequena, a resisténcia da camada implantada (camada
resistiva) pode ser obtida diretamente da Figura 4.3. Do inverso da inclinagdo da curva, a
resisténcia da trilha é de 519 kQ.

A caracteristica I-V foi medida para cada uma das trilnas dos cinco dispositivos
fabricados. A Figura 4.4 mostra o grafico de barras da resisténcia de cada trilha de uma das
amostras, cuja resisténcia média é de 570,0 = 26,5 kQ. A mascara de fotolito, por ter

imperfeicdes, é a principal responsavel pela ndo uniformidade em relagdo a resisténcia nas
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diferentes trilhas e ao longo de uma trilha, efeito que é possivel ser notado atraves da fungéo

de transferéncia (secéo 4.2.2).
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Figura 4.3 Caracteristica |-V de uma trilha do multiplo PSD
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Figura 4.4 Gréafico de barras da resisténcia referente a cada trilha do dispositivo

A Figura 4.5 mostra o resultado da medida I-V entre duas trilhas vizinhas, conforme
a configuracdo mostrada na Figura 4.2(c). O perfil é caracteristico de dois diodos
contrapostos, como sugere a Figura 4.2(d). Tanto para tensdo positiva, quanto para tensao
negativa, um dos diodos estara em polarizacdo direta, enquanto que o outro em polarizacéo
reversa. A curva evidencia a polarizacdo direta de cada diodo com a sua tensdo de ruptura, de
onde se pode tirar a tensdo de operagéo do dispositivo, de modo que ndo haja fuga de corrente

para as trilhas adjacentes. No caso da curva I-V mostrada, a tensdo de ruptura é de cerca 25 V
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que € muito maior do que a tensdo foto-gerada, que é da ordem de centenas de milivolts,

como serd mostrada na se¢éo sobre caracterizacdo Optica.
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Figura 4.5 Caracteristica I-V entre duas trilhas vizinhas.

4.2 Medidas Opticas

A caracterizacdo optica foi feita no escuro no Laboratério de Laser e Optica do
Instituto de Fisica da UFRGS. A caracterizacdo consiste na analise do didmetro do feixe de
luz utilizado, obtencdo da funcao de transferéncia para cada PSD sob incidéncia de um e dois
feixes de luz monocromaética, crosstalk elétrico entre trilhas vizinhas e analise do sinal de
saida em funcdo da intensidade do feixe de luz, além da diferenciacdo de sinais opticos.

Na montagem experimental, foram utilizados um laser de He-Ne continuo com um
comprimento de onda de 543 nm e poténcia de 435 uW da Uniphase modelo 1673p, uma
lente esférica convergente com foco de 60 mm e um multimetro HP modelo 34401A com
resisténcia interna de 10 MQ. A poténcia do feixe foi monitorada com o medidor de poténcia
Optica modelo S20MM da Thorlabs Inc. A montagem foi feita para permitir que o dispositivo
fosse ajustado nas trés direcGes cartesianas e permitir o ajuste angular em torno do eixo
perpendicular ao dispositivo. Para o ajuste das coordenadas cartesianas foram utilizados
transladadores micrométricos e para o ajuste angular foi utilizado um goniémetro. O ajuste
angular é importante para posicionar o dispositivo de tal forma que quando movimentado na
direcdo da trilha, o feixe de luz mantenha-se alinhado sobre a mesma trilha. Para a atenuacao
da intensidade do feixe, foram utilizados diversos filtros de densidade neutra do tipo NGs. A

Figura 4.6 mostra imagens da montagem experimental para a caracterizacdo optica, onde pode
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ser vista a trajetoria dos feixes de luz para as medidas com dois feixes. A trajetoria de cor
verde é semelhante para as medidas com Unico feixe. A Figura 4.6(b) mostra o destaque da
figura anterior, onde pode ser visto o multiplo PSD na PCl e as conexdes que ligam o
dispositivo ao multimetro.
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Figura 4.6 (a) Montagem experimental para caracterizagdo optica com a trajetoria dos feixes. A trajetéria de cor
verde também é aquela para medidas com um Gnico feixe. (b) Imagem da marcacdo na imagem anterior que
mostra o dispositivo maltiplo PSD na PCI e as conexdes que levam ao multimetro.

4.2.1 Diametro do Feixe de Luz

Para a medida do diametro do feixe do laser, na montagem experimental mostrada na
Figura 4.6(a), foi exposto diretamente o sensor de uma webcam acoplada a um computador no
lugar do bloco com o dispositivo (em destaque na figura), para captacao de imagens do perfil
espacial do laser. As imagens em niveis de cinza, cuja resolucdo é de 640x480 pixels, sdo
armazenadas no computador, onde posteriormente foram tirados dois perfis de dois cortes
perpendiculares da imagem, como mostra a Figura 4.7. Devido o feixe de He-Ne utilizado nos
experimentos ser gaussiano, para cada perfil foi feito um ajuste gaussiano de onde foi tirada a
largura da altura média (FWMH) em pixels. A média das duas larguras foi tomada como o
diametro do feixe de luz. Para transformar pixel para micrometro, as dimens@es da imagem
foram medidas com os transladadores micrométricos. Monitorando a imagem do perfil
transmitido no computador, o feixe foi transladado entre as duas extremidades da imagem,
dessa forma as dimensfes da imagem em micrometro foram medidas. Consequentemente, a
dimensdo do pixel em micrometro foi calculada em 7,5 um, compativel com o valor nominal.

A Figura 4.7 mostra os perfis horizontal e vertical de uma imagem do feixe de luz capturada
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com a webcam a 10 mm do foco da lente. A média entre as FWMH ¢é de 30 pixels, portanto, o

didmetro do feixe de luz a 10 mm do foco é de 225 pm.
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Figura 4.7 Perfis gaussianos da imagem do feixe a 10 mm do foco da lente.

Para fazer uma imagem do feixe de cujo perfil fosse possivel fazer um ajuste
gaussiano, a intensidade do feixe teve de ser diminuida de modo que o sensor da webcam néo
apresentasse saturacdo. Quando o sensor da camera esta saturado, o topo do perfil obtido da
imagem tem a forma de um platd, desse modo a curva nao se configura num perfil gaussiano,
0 que inviabiliza a determinacdo da FWMH.

Para a caracterizacao optica, o dispositivo foi colocado o mais proximo possivel do
foco, nesta posicdo o didmetro do spot foi medido em 30 pum. O didmetro pequeno permite
que toda a cintura do feixe seja colocado dentro da area ativa do PSD, além disso, € possivel
colocé-lo a certa distancia das bordas, de modo que evite efeitos de borda. A pequena cintura

também é um parametro importante no estudo do crosstalk elétrico.

4.2.2 Funcéo de Transferéncia

O perfil da tensdo medida versus posi¢do do feixe de luz é uma caracteristica dos
PSDs conhecida como a funcdo de transferéncia do dispositivo. Para uma camada resistiva
perfeitamente uniforme, a caracteristica de posicao é linear e no centro geométrico da trilha

(metade da distancia entre os contatos) a foto-tensdo lateral é nula, conforme discutido na
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secdo 2.3.1. A linearidade da fungdo de transferéncia é uma das principais caracteristicas que

possibilita aos PSDs medirem posigé&o.
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Figura 4.8 FungBes de Transferéncia das trilhas medidas.

A amostra que foi preparada para a caracterizacdo Optica ndo teve todas as suas
trilhas soldadas a PCI por questfes técnicas. A caracterizacdo oOptica foi feita para 17 trilhas,
cujas funcGes de transferéncia sdo mostradas na Figura 4.8. Tais medidas foram feitas com
passos de 0,5 mm e o feixe com uma poténcia de 1,74 puW. A foto-tensdo lateral foi medida

com o multimetro ligado aos soquetes acoplados na PCI.
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Figura 4.9 Comparacao das tenses proximo de cada contato para cada trilha.

A Figura 4.9 mostra, para cada trilha, as foto-tensbes laterais maximas que foram

medidas. Quando o feixe esta muito préximo de um contato (do lado do contato), a foto-
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tensdo transversal na posicdo do contato tem seu valor m&ximo, enquanto que no outro
contato do mesmo PSD a foto-tenséo transversal tem o seu valor minimo. Portanto, nessa
configuracdo a foto-tensdo lateral medida é maxima. Quando o feixe esta proximo do contato
oposto, a foto-tensdo lateral também é maxima, porém com polarizacdo invertida. A foto-
tensdo transversal maxima encontra-se na regido abaixo do feixe do laser (Figura 2.12), que
ndo pode ter seu valor usado nas medidas da foto-tensdo lateral, ja que, quando o feixe esta
sobre o contato, o aluminio reflete ou absorve a luz de modo que ela ndo chega a camada

resistiva.
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Figura 4.10 Funcdo de Transferéncia de uma das trilhas do maltiplo PSD

Para as trilhas apresentadas, nota-se que o ponto de tensdo nula ndo esta no centro da
trilha, consequentemente as foto-tensdes laterais maximas para uma mesma trilha ndo séo
iguais, indicando que a camada resistiva ndo € uniforme. Analisando a maioria das trilhas com
resultados semelhantes, em preto, na Figura 4.8, pode-se dizer que ha um gradiente de
resisténcia de folha no sentido do contato que da tensdo positiva para o contato que da tenséo
negativa. Esse efeito generalizado pode ser consequéncia de algum procedimento ndo
adequado durante algum dos passos de fabricacdo. Além disso, estdo os fatos da mascara de
fotolito ndo ter as linhas perfeitas e ndo transmitir o padrdo uniformemente, sobretudo para
dispositivos como o deste trabalho, que tém éareas relativamente grandes. Como causa do
deslocamento do ponto de tensdo nula do centro geométrico da trilha e da ndo linearidade de
sua funcdo de transferéncia, Noorlag [1] aponta os seguintes fatores como causa: o gradiente
de resistividade; o efeito dos contatos quando as bordas destes coincidem com as bordas da
camada resistiva; isolacdo das bordas da camada resistiva e iluminagdo de fundo. Como o

método de dopagem usado neste trabalho foi a implantacdo ibnica, é pouco provavel que

67



exista um gradiente de resistividade consideravel. O efeito de borda dos contatos foi
desconsiderado, jA que ndo é o caso deste dispositivo (vide Figura 3.9 e Figura 3.10),
enquanto que os outros efeitos influenciam pouco no deslocamento do ponto de tenséo nula
[2], portanto, também foram desconsiderados. O mais provavel é uma ndo-uniformidade na
espessura do 6xido das camadas resistivas dos PSDs. Consequentemente, a espessura da
camada implantada fica mais larga na regido do 6xido mais fino, o que ocasiona uma
resisténcia de folha menor, conforme a equagéo (3.8).

A Figura 4.10 mostra a funcdo de transferéncia da trilha 54 que esta no grupo das
trilhas de cor preta, mostradas na Figura 4.8. Nota-se uma boa linearidade em 19,50 mm dos
19,70 mm da &rea ativa. O ponto de tensdo nula (0 ponto onde a tensdo muda de polarizagdo)

estd a 1 mm do centro geométrico da trilha. Para a curva linear y=-4,66x+4,03 (em

vermelho na Figura 4.8) a fungéo de transferéncia da trilha tem uma néo linearidade de 0,1%,
calculado do coeficiente de determinagéo da curva obtido do ajuste linear.
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Figura 4.11 Grafico de barra para a sensibilidade das trilhas.

A sensibilidade de cada trilha é mostrada na Figura 4.11. A sensibilidade de um PSD
é definida como a variacdo da tensdo por unidade de distancia [34] e tem seu valor maximo
tirado das proximidades do ponto de tensdo nula [16]. Os valores das sensibilidades mostradas
na Figura 4.11 foram obtidos das inclinacdes das funcdes de transferéncia mostradas na
Figura 4.8, no intuito de mostrar um valor médio. Para a trilha 54 a sensibilidade é de 4,80
mV/mm proximo do ponto de tensdo nula e da inclinacdo da fungdo de transferéncia 4,66
mV/mm. Desconsiderando a trilhas 10, 26, 38 e 60, que estdo coloridas na Figura 4.8, a média

das sensibilidades ficou 4,72 mV/mm.
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4.2.3 Variagédo da Tensao com a Intensidade do Feixe

Medidas para analisar o efeito da poténcia do feixe sobre a tenséo lateral foto-gerada
foram feitas, e funcGes de transferéncia foram obtidas para vérias poténcias do feixe. O
didmetro do feixe foi mantido em 30 pm e os passos em 0,5 mm. A Figura 4.12 mostra as
funcOes de transferéncia para sete diferentes valores de poténcia do feixe.
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Figura 4.12 Funcdes de Transferéncia para varios valores de poténcia.

Claramente, nota-se que com 0 aumento da poténcia, a sensibilidade também
aumenta, sendo que para poténcias a partir de 4,05 uW ha um encurvamento das funcdes de
transferéncia proximo dos contatos, o que diminui a regido linear na area ativa. Quanto maior
a intensidade do feixe, maior a densidade de pares elétron-buraco foto-gerados na regido de
deplecdo e nas suas proximidades, distancias da ordem do comprimento de difusdo dos
portadores minoritarios sob a regido iluminada, dado pela equacdo (2.45). Dessa forma, o
potencial transversal foto-gerado através da juncdo também aumenta. O aumento da
densidade dos portadores majoritarios foto-gerados que chegam a camada resistiva, e
difundem lateralmente também em maior quantidade nas proximidades da regido sob o feixe,
causa um aumento na largura do perfil do potencial nessas regides. Porém, devido a
recombinacdo dos portadores ao longo da camada resistiva, quanto mais distante da area
iluminada, menor o potencial transversal foto-gerado, o que resulta huma diminuicdo da
derivada da curva do potencial. Quando o feixe se aproxima de um contato, para uma mesma
variagdo espacial, maior serd a diferenca do potencial devido a derivada do potencial se tornar

cada vez maior na vizinhancga da regiéo sob o feixe. Em resumo, o0 aumento da quantidade dos
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portadores majoritarios foto-gerados na camada resistiva contribui para o aumento da
sensibilidade devido ao aumento, de forma generalizada, da derivada o perfil do potencial e 0
aumento ndo linear da derivada nas proximidades do topo do potencial contribui para o
encurvamento da funcdo de transferéncia préximo dos contatos. A Figura 4.13 mostra um
perfil com sua derivada de um potencial foto-gerado simulado, para um PSD. Para o potencial
simulado foi usada uma fun¢do gaussiana, dessa forma, a derivada é suave, porém, de acordo
com o esboco do potencial real (Figura 2.12), a derivada do potencial ndo é continua nas

extremidades do platb (regido sobre o feixe de luz).
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Figura 4.13 Potencial foto-gerado simulado para um PSD com sua derivada (adaptada de [35]).

E comum apresentar os dados da influéncia da poténcia do feixe sobre o dispositivo
num grafico de sensibilidade [33,35]. A Figura 4.14(a) mostra a sensibilidade das funcGes de
transferéncia apresentadas na Figura 4.12 em funcéo da poténcia do feixe.

Para uma poténcia do feixe maior que 10 uW, o perfil indica uma saturacdo da
sensibilidade, provavelmente devido a saturacdo da geracdo de pares elétron-buraco sob a
regido de incidéncia do laser. A Figura 4.14(b) mostra o0 mesmo resultado com o eixo das
poténcias em escala logaritmica (log-log). Uma maneira equivalente de obter a mesma
informacao do grafico da sensibilidade com a poténcia é medir a foto-tensdo lateral em fungéo
da poténcia com o feixe fixo num ponto do PSD. Tendo em vista que na saturacdo dos
portadores foto-gerados o perfil do potencial se mantém constante, a variacdo do potencial
nos contatos ndo se altera com o aumento da intensidade do feixe. Para verificar essa
equivaléncia, o valor da tensdo para o ponto 5,25 mm para cada funcéo de transferéncia da
Figura 4.12 foi plotado em funcéo da poténcia na Figura 4.14(c) e na Figura 4.14(d). Nota-se
que o resultado é equivalente. Como esse método é mais rapido, foram feitas medidas para
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uma variagdo maior da poténcia do feixe e para varios pontos ao longo do mesmo PSD. O
resultado é mostrado na Figura 4.15. Figura 4.15(a) mostra medidas realizadas a direita do
ponto de tensdo nula, com valores de tensdo positiva, enquanto que a Figura 4.15(b) mostra
medidas realizadas a esquerda do ponto de tensdo nula, com os valores absolutos de tensdo
negativa. Nota-se que a saturacao ocorre para pontos mais distantes dos contatos, o que sugere

a condicdo de saturacdo para a qual a diferenga de potencial entre a borda da regido iluminada

e 0s contatos deve ser muito maior que kgT /q [35,36].
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Figura 4.14 Sensibilidade de um PSD em funcdo da poténcia do laser, nas escalas: linear (a), logaritmica (b).
Tensdo em funcédo da poténcia do laser, nas escalas: linear (c), logaritmica (d). Didmetro do feixe = 30 pm. Para
as medidas de tensao, a distancia do feixe do ponto de tensdo nula = 5,25 mm.

Para densidades de poténcia da luz baixa, a relacdo com tensdo [38] ou com a
sensibilidade [34] mostra-se linear. O intervalo de densidade de poténcia utilizado em [38] e
[34] foi de 0,3 a 300 uW/cm® e 200 a 1000 pW/cm?, respectivamente. Enquanto que a

densidade de poténcia minima utilizada neste trabalho foi de 1,66 mW/cm?.
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Figura 4.15 Dependéncia da tensdo com a poténcia do laser para diferentes distancias do ponto de tensdo nula de
um PSD. (a) valores de tenséo positiva, a direita do ponto de tensdo nula e (b) valores absolutos de tensdo
negativa, a esquerda do ponto de tensdo nula.

4.2 .4 Crosstalk Elétrico entre PSDs

Para medir a interferéncia do sinal de uma trilha iluminada sobre as trilhas vizinhas,
uma das trilhas foi conectada ao multimetro e o feixe de luz foi trasladado por todo o
dispositivo transversalmente as trilhas (como sugere a parte inferior da Figura 4.16).
Inicialmente, o feixe de luz foi colocado dentro da area ativa de uma das trilhas vizinhas do
dispositivo a 5 mm de um dos contatos. O passo inicial foi de 0,2 mm, ja que esse espaco
garante que o feixe de luz esteja dentro das proximas trilhas, tendo em vista que a espessura
da trilha é de 0,15 mm e o espaco entre as trilhas é de 0,05 mm. Antes de um aumento
significativo da tensdo, o passo foi diminuido para 0,01 mm, para ter uma melhor definicdo do
perfil nas proximidades e dentro da trilha conectada. A Figura 4.16 mostra o perfil da medida
de crosstalk elétrico para o feixe com poténcia de 0,53 uW e cintura de 30 um. Quanto menor
a cintura do feixe, mais precisa é a medida nas bordas e se 0s passos forem pequenos, o perfil
fica mais definido. Dessa forma, é possivel tirar a dimensdo do diametro do feixe do platé que
aparece no topo do perfil dentro da trilha conectada. Préximo da borda a tensdo diminui em
relacdo ao centro da trilha, mesmo o feixe estando completamente dentro da trilha, devido aos
efeitos de borda da camada resistiva. Centrado na trilha encontra-se uma regido espacial com
os maiores valores de tensdo (plat6), que sdo aproximadamente iguais (33,42 a 33,95 mV).
Quando as trilhas vizinhas sdo iluminadas, a trilha conectada ao multimetro, praticamente,
ndo percebe sinal algum. Para ultrapassar a tensdo de ruptura seria necessario uma excitagdo

que gerasse uma tensdo com valor de cerca de 25 V, de acordo com a Figura 4.5, porém esse
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valor é muito maior que a foto-tenséo lateral gerada que é da ordem de dezenas de milivolts,
como mostra o grafico de barras das foto-tensdes laterais maximas medidas na Figura 4.9.
Quando o laser encontra-se na regido de isolacdo das trilhas, a trilha conectada passa a
perceber algum sinal por difusdo ou refracdo da luz no éxido. Quando o spot de luz esta no
inicio da trilha vizinha a trilha conectada ao multimetro mede 0,74 mV, ou seja, 2 % do valor
maximo sentido pela trilha conectada quando o feixe esta sobre ela. A medida de crosstalk é
importante tendo em vista que é pretendido medir simultaneamente nas vérias trilhas do

dispositivo a excitacdo de um espectro disperso espacialmente.
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Figura 4.16 Esquema da medida de crosstalk e o resultado obtido. Em detalhe, o sinal no inicio da trilha vizinha,
onde o sinal € 0,74 mV.

4.2.5 Funcéo de Transferéncia Com Dois Feixes

Para as medidas com dois feixes, o feixe original de He-Ne foi dividido em dois por
um divisor de feixe e foram alinhados de tal maneira que ficassem ambos no centro da trilha,
em relacdo ao eixo y da Figura 4.17(a). Para obter poténcias iguais nos feixes foram utilizados
atenuadores NGs e laminas de microscopio levemente inclinadas para este ajuste. A poténcia
para cada feixe foi de 660 nW. As funcbes de transferéncia foram obtidas para algumas
distancias diferentes entre feixes, com passos de 0,5 mm. A Figura 4.17(b) mostra a funcao de
transferéncia, em preto, para os dois feixes separados um do outro de 1,94 mm, ambos
incidindo simultaneamente sobre uma trilha (configuracdo daqui em diante chamada de 2F2,
de dois feixes separados de aproximadamente 2 mm). A sensibilidade obtida foi de 4,91
mV/mm. As curvas de cores vermelha e verde representam as fungdes de transferéncia obtida

com apenas um feixe sobre a trilha (feixe simples). A sensibilidade para cada uma das
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medidas com feixe simples foi de 3,20 mV/mm. Ambas foram medidas depois do
alinhamento para que os dois feixes ficassem sobre a trilha. Durante a medic&o, um dos feixes
teve sua passagem obstruida. A Figura 4.17(c) mostra a mesma medida para os feixes
separados um do outro de 10,92 mm (2F11). A sensibilidade obtida para esta configuragéo foi
de 5,68 mV/mm, enquanto que nas medidas com feixe simples, obteve-se 3,22 mV/mm, para
efeitos praticos, igual ao resultado das medidas com feixe unico obtido na configuracdo 2F2.
A pequena diferenca deve-se aos ajustes de alinhamento dos feixes. As fungdes de
transferéncia para as medidas com feixe simples nas medicbes 2F11, ndo abrangem a
totalidade da éarea ativa, devido a limitacdo do transladador micrométrico. Nota-se que uma
fungdo de transferéncia obtida com dois feixes tem uma extensdo menor comparada com a
obtida com feixe simples, isso se deve ao espacamento entre os feixes, tendo em vista que as
medidas sdo feitas quando os dois feixes estdo sobre a trilha. Essa extensdo da funcdo de
transferéncia corresponde a uma regido centralizada na area ativa com comprimento
aproximadamente de 17,50 mm e 8,50 mm, respectivamente para 2F2 e 2F11.

A linearidade da fungé@o de transferéncia para dois feixes sugere a equivaléncia de
um feixe que varre a trilha entre os pontos de equivaléncia 1 e 2 mostrados na Figura 4.17(a),
0 que causaria a mesma sensibilidade no dispositivo que aquela que os dois feixes causaram.
Pode-se concluir que entre os contatos continua-se medindo uma foto-tensao lateral. Porém, a
foto-tensdo lateral nos contatos causada por dois feixes é influenciada pela distancia entre os
dois feixes, ja que a sensibilidade para feixe duplo (dois feixes incididos sobre a trilha) varia
com o espacamento entre os feixes. Além disso, a foto-tensdo lateral de feixe duplo nao
corresponde a soma das foto-tensbes laterais dos feixes simples quando incididos
individualmente nos mesmos pontos da configuracdo de feixe duplo. Para visualizar esse
aspecto, considera-se o feixe duplo, com um dos feixes no ponto de tensdo nula, como indica
a Figura 4.18(b). Para a configuracdo 2F2, o segundo feixe estaria a 1,94 mm do ponto de
tensdo nula. Nas medidas com feixes simples, o segundo feixe, pela Figura 4.17(b), causaria
uma foto-tensdo lateral de aproximadamente -6 mV, enquanto que para a configuracdo com
dois feixes a foto-tensdo lateral é aproximadamente de -5 mV, para o ponto equivalente de
0,97 mm, ja que os feixes tem a mesma poténcia. Se, nesses pontos correspondentes as foto-
tensOes laterais tivessem o mesmo valor, a sensibilidade para o feixe duplo seria duas vezes a

sensibilidade para o feixe simples.
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Figura 4.17 Funcles de transferéncia: dois feixes incidindo sobre a trilha e cada um dos feixes incidindo
separadamente. (a) distancia entre os feixes de 1,94 mm. (b) distancia entre os feixes de 10,92 mm. Ainda é
mostrada a sensibilidade para cada funcédo de transferéncia. (c) Esboco da disposicdo dos feixes sobre a trilha no
inicio (pontos verdes) e no final (pontos vermelhos) da medicao.

E importante entender a interacdo dos potenciais dos feixes nos contatos. Pela funcéo
de transferéncia pode-se entender o sinal obtido com dois feixes como o sinal de um feixe
equivalente. Como primeira aproximacdo, o perfil do potencial do feixe equivalente seria a
soma dos dois perfis gaussianos dos potenciais dos feixes simples. Dessa forma, a distancia
entre os feixes € levada em conta. Na Figura 4.18 o lado esquerdo do potencial representado
pela cor azul e o lado direito do potencial representado pela cor verde compdem as
extremidades do perfil do potencial do feixe equivalente. A Figura 4.18(a) e a Figura 4.18(c)
mostram os feixes equidistantes do ponto de tensdo nula, nota-se ai que a variagdo do
potencial transversal nos contatos € a mesma, de onde resulta a tensdo lateral nula. Apenas
nesta configuracdo, na qual os feixes com mesma poténcia sdo colocados em pontos
equidistantes do ponto de tensdo nula, as foto-tensdes laterais geradas por cada um dos feixes
de forma independente (feixe simples) sdo iguais. Esse efeito pode ser percebido nas funcbes
de transferéncia de cada um dos feixes, tendo em vista que cada feixe causa a mesma
sensibilidade e suas funcGes de transferéncia sdo simétricas em relacdo ao ponto de tensdo
nula. Como exemplo, considera-se a configuracdo 2F2 cujas funcbes de transferéncia séo
mostradas na Figura 4.17(b). Para facilitar a observacdo, consideram-se dois pares de pontos
simétricos ao ponto de tensdo nula, que esta em 0,5 mm no gréafico (b) da Figura 4.17. O

primeiro par com distancia de 1,5 mm tem os pontos 2 mm e -1 mm com as respectivas foto-
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tensdo laterais -5 mV e 5 mV. O segundo par com distancia de 7,5 mm, corresponde aos
pontos 8 mm e -7 mm, nesses pontos a foto-tensdo lateral tem os respectivos valores, -25 mV
e 25 mV. Esses valores sdo 0os mesmos para ambas as funcdes de transferéncia, dessa forma

quando incididos simultaneamente nesses pontos simétricos, a foto-tensao lateral € nula.

(b) foto-tensao

lateral

(d) foto-tensao
lateral

Figura 4.18 Esboco dos perfis dos potenciais transversais independente para cada feixe ao longo da camada
resistiva (tipo-p) de uma trilha, para dois espacamentos diferentes 2d e 2D, D > d. (a) e (c) feixes equidistantes
do ponto de tensdo nula. (b) e (c) um dos feixes no ponto de tensdo nula.

Na Figura 4.18(b) e na Figura 4.18(d) sdo mostrados os perfis de potencial para as
configuracbes onde um dos feixes esta sobre o ponto de tensdo nula e o outro feixe distante de
2d e 2D, com D>d. Nota-se que na configuracdo com distancia maior entre os feixes, a foto-
tensdo lateral também é maior, ja que um dos potenciais tem 0 maximo mais proximo de um
dos contatos. Quanto maior o espacamento entre os feixes, maior é a sensibilidade no
dispositivo, ja que quanto mais perto do topo do perfil do potencial, maior a derivada (Figura
4.13); com isso, para uma mesma variacdo no espaco, maior serd a variacao na tensdo. Ainda
é possivel notar no esboco das Figura 4.18(b) e Figura 4.18(d) que a tenséo lateral gerada com
dois feixes € menor do que aquela gerada pelo feixe simples na posicdo do feixe distante do
ponto de tensdo nula.

O efeito da poténcia do feixe sobre o sinal de saida nas medidas com dois feixes
também foi analisado. A Figura 4.19 mostra as funces de transferéncia para dois feixes
incidindo numa mesma trilha, distantes um do outro de 10,92 mm, para quatro valores de
poténcias diferentes. Da mesma forma que aconteceu nas medidas com um feixe, a
sensibilidade aumenta com o aumento da poténcia do feixe. Também acontece para poténcias
altas uma néo-linearidade nas proximidades dos contatos, como pode ser visto na curva da
poténcia 165 UW, porém o efeito é causado pelo feixe mais proximo do contato. Para esta
poténcia, a regido sob o feixe de luz satura de acordo com a Figura 4.15. Os motivos desses

efeitos sdo 0s mesmos discutidos na secéo 4.2.3.
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Figura 4.19 Funcdes de transferéncia para dois feixes distantes de 10,92 mm para poténcias diferentes.

A propriedade do PSD ter foto-tenséo lateral nula, quando dois feixes com mesma
poténcia incidem a distancias equidistantes do ponto de tensdo nula, permite comparar feixes
com poténcias diferentes, tendo em vista que a foto-tensdo lateral resultara da diferenca das
poténcias dos feixes. Uma forma equivalente de fazer a comparacdo das poténcias € com a
distancia dos feixes ao ponto de tensdo nula. Considera-se um feixe de referéncia cuja
poténcia é conhecida e que tem distancia ao ponto de tensdo nula fixa e conhecida, e outro
feixe com poténcia diferente (feixe analisado). O feixe analisado pode ser colocado num
ponto, dependendo do comprimento da trilha, no qual a foto-tensdo lateral é anulada. Esta
distancia do feixe analisado esta relacionada com a diferenca entre as poténcias do feixe de
referéncia e do feixe analisado. A diferenca de poténcia pode ser causada, por exemplo, por
um material colocado no caminho de um dos feixes, dessa forma a diferenca de poténcia pode

dar informacdes sobre as caracteristicas dpticas do material.

4.2.6 Medida Diferencial

Como discutido na secao anterior, em pontos equidistantes do ponto de tensdo nula,
dois feixes com mesma poténcia, se incididos um por vez em cada um desses pontos,
produzem uma foto-tensdo lateral de mesma magnitude, porém com polarizacdo diferente.
Devido a esse efeito, quando os feixes incidem simultaneamente nos pontos equidistantes, a

foto-tensdo gerada é nula. Tal caracteristica sugere que se um feixe de referéncia for colocado
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em um ponto distante do ponto de tensdo nula e outro feixe com poténcia diferente for
colocado na mesma distancia, porém, do lado oposto, a foto-tenséo lateral é resultante da
diferenca entre as poténcias dos feixes. Para analisar esse efeito, foi feita a diferenca dos
valores absolutos das foto-tensbes geradas por feixes com poténcias semelhantes colocados
em pontos equidistantes do ponto de tensdo nula. Uma analise com a variacdo da poténcia de
um dos feixes, também foi feita. Neste trabalho, a diferenca refere-se aos valores absolutos
das foto-tensdes laterais quando elas sdo geradas em lados opostos da trilha (aqui a referéncia
na trilha é o ponto de tensdo nula). Essa diferenca, de forma pratica, equivale a soma das
tensdes, ja que elas tém polarizagdes contrérias. A diferenca entre as tensdes, aqui, € chamada
de tensdo diferencial, seja ela dada diretamente pela incidéncia simultanea dos dois feixes em
pontos equidistantes ou pelas incidéncias consecutivas dos feixes, também em pontos

equidistantes.
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Figura 4.20 Diferenciacgao da foto-tenséo lateral gerada por feixes simples com mesma poténcia (660 nW) para
varios pontos equidistantes em um PSD.

Considera-se inicialmente cada feixe posicionado dentro da area ativa em pontos
equidistantes do ponto de tensdo nula proximos aos contatos, como sugere a Figura 4.20(a),
sendo a poténcia dos feixes de 660 nW. Os valores sdo 0s mesmos usados para obter as
funcbes de transferéncia para feixes simples na configuracdo 2F2, mostradas na Figura
4.17(b). Os valores sdo obtidos varrendo-se todo o dispositivo com um feixe por vez, com
passos de 0,5 mm. Para os pontos da diferenca de tensdo mostrados na Figura 4.20(b), na
parte esquerda do ponto de tensdo nula, o feixe F1 manteve-se a esquerda deste ponto,
enquanto que o feixe F2 a direita dele. No lado da trilha, a direita do ponto de tensdo nula, as

posi¢des dos feixes sdo invertidas. Para um dispositivo ideal, onde a camada resistiva é
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uniforme e a camada antirreflexiva de éxido tem a mesma espessura em todo o dispositivo, e
medida ideal na qual é possivel exatamente colocar os feixes em pontos simétricos em relacéo
ao ponto de tensdo nula, neste caso, os pontos no grafico seriam simétricos em relacdo ao eixo
que passa pelo ponto de tenséo nula. Ainda num dispositivo ideal, os valores da diferenca de
tensdo se encontrariam numa reta que passa pelo zero no eixo da diferenca de tensdo. Além
dos motivos citados para a auséncia de simetria em relagdo ao eixo que passa pelo ponto de
tensdo nula, que também contribuem para uma diferenca da tensdo diferente de zero, o
desalinhamento do feixe da regido central da trilha (eixo y na Figura 4.20) também contribui
para essa diferenca, tendo em vista que proximo as bordas da trilha, a tenséo sai da regido do
platd localizada no centro da trilha, como sugerido na Figura 4.16.

Medidas da diferenciacdo da tensdo com variacdo da poténcia de um dos feixes
foram feitas. Na medi¢do, um dos feixes ficou como referéncia em uma distancia fixa do
ponto de tensdo nula, enquanto o outro feixe (o analisado) foi colocado no ponto equidistante
oposto e teve sua poténcia variada. Em seguida, o feixe analisado foi tomado como referéncia
com o mesmo Vvalor de poténcia de referéncia, enquanto o antigo feixe de referéncia passou a
ser analisado. A obtencdo da tensdo diferencial foi obtida das duas formas para efeitos de
comparacgdo. Aquelas tensdes diferenciais obtidas das incidéncias simultanea dos dois feixes
serdo identificadas como método S, enquanto que as tensdes diferenciais obtidas da soma dos
valores das foto-tensdes laterais dos feixes incididos consecutivamente serdo identificadas
como método C. Os feixes, chamados de F1 e F2, com poténcia de 1,21 pW, foram colocados
nos pontos equidistantes de 840 um do ponto de tensdo nula. Para obtencdo da foto-tensao
lateral gerada por apenas um dos feixes, a passagem do outro foi obstruida.

A Figura 4.21 mostra os resultados para os métodos S e C. A parte superior do
gréfico apresenta os valores da foto-tensdo lateral quando F1 teve sua poténcia variada e F2
foi mantido como referéncia (quadrados pretos no gréafico), enquanto que na parte de baixo do
gréfico encontram-se os valores da foto-tensdo quando a poténcia de F2 foi variada e F1 foi
tomado como referéncia (triangulo para cima verde), ambos os resultados para o método S.
Como a variacdo da poténcia é obtida diminuindo-se seu valor, nota-se que F1 se encontrava
do lado da trilha onde a foto-tensdo lateral tinha polarizacdo negativa, enquanto F2 na
polarizacdo positiva. Para o método C, os valores no grafico sdo mostrados em circulo
vermelho para F1 variando e triangulo para baixo azul para F2 variando. Essa troca do feixe
analisado € indicada no gréfico pela simetria em relacdo ao eixo que passa pelo zero no eixo
da tensédo diferencial, tendo em vista que os feixes sem atenuadores tinham a mesma poténcia.

Esse resultado é equivalente a troca fisica da posigdo entre os feixes, i.e., colocar F1 no lugar
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de F2 e vice-versa. A diferenca entre os valores das tensdes diferenciais referente aos métodos
S e C é minima. Como o dispositivo e os feixes permaneceram fixos, essa diferenca
provavelmente € devida aos ruidos no dispositivo (térmico ou balistico), que ndo sao tratados
neste trabalho. Da figura, nota-se que para ambos os resultados, das medidas S e C, quanto
maior a variagdo entre as poténcias dos feixes F1 e F2, maior é a foto-tensdo lateral
diferencial.
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Figura 4.21 Diferenciacdo de tensdo com variacdo entre as poténcias dos feixes. Fi indica qual feixe teve a
poténcia variada.

As medidas de tensdo diferencial confirmam a expectativa discutida na se¢ao anterior
(4.2.5), relacionada a propriedade do PSD em pontos simétricos ao ponto de tensdo nula. As
medidas mostraram que quando dois feixes com mesma poténcia sdo incididos em pontos
equidistantes do ponto de tensdo nula, a foto-tensdo lateral é nula. A outra série de medidas na
qual a poténcia de um dos feixes foi variada mostrou que a variacao entre as poténcias dos
feixes resulta numa foto-tensdo lateral, que foi chamada de foto-tensdo diferencial. Como era
de se esperar, a tensdo diferencial diminui com a diminuicdo da variacdo entre as poténcias
dos feixes e vice-versa (Figura 4.21). Com esses resultados, pode-se afirmar que € possivel
usar o multiplo PSD como um diferenciador de tensdes causadas por feixes com poténcias

diferentes, como sugerido na introducdo deste trabalho.

80



CAPITULO5
Conclusao e Perspectivas

O dispositivo apresentado nesta dissertacdo € um sensor Optico de 64 canais cuja
aplicacdo fundamental é a deteccdo da posicdo do feixe de luz incidente. Porem, devido ao
foto-efeito lateral é possivel utiliza-lo como um diferenciador de sinal dptico. Tendo em vista
essa aplicacdo, o sensor foi construido com 64 PSDs unidimensionais paralelos, cada PSD
com dimensdes de 20 mm por 150 um, para utilizacdo simultanea de até 64 canais.

Para a construcdo do sensor foi empregada a tecnologia planar do silicio em um
substrato de silicio tipo-n, onde foram empregadas trés mascaras litograficas, fabricadas em
fotolito. Oxidacdo térmica, litografia, corrosdo, metalizacdo, além de implantacdo ibnica
foram algumas das etapas tecnologicas realizadas. Duas implantagdes de boro foram
realizadas. Uma para formar contatos 6hmicos com 10™ cm™ de dose a 50 keV de energia e a
outra para formacdo da camada resistiva com dose de 10™* cm? e mesma energia. A camada
resistiva € uma camada tipo-p de aproximadamente 350 nm de espessura que forma com o
substrato tipo-n uma juncdo p-n que é o elemento basico do PSD.

A caracterizacdo elétrica, através das medidas I-V, ratificou os contatos 6hmicos em
cada trilha. A resisténcia média para as camadas resistivas foi de 570 kQ. Também foi
realizada a analise -V entre PSDs vizinhos, de onde obteve-se 25 V para o valor de tenséo
minima para romper o gap entre os PSDs adjacentes.

Na caracterizacdo 6ptica, o dispositivo mostrou uma resolu¢do melhor que 10 pm.
Os PSDs unidimensionais demostraram boa linearidade na funcao de transferéncia em 99% da
area ativa para um feixe com cintura de 30 pum. Para uma poténcia do feixe de 1,74 pW a
sensibilidade média das trilhas validas foi de 4,72 mV/mm. O crosstalk elétrico entre as
trilhas também foi analisado. A sensibilidade na trilha conectada quando o feixe esta sobre a
trilha vizinha é de aproximadamente 2% do valor maximo da tensdo, quando o feixe esta

sobre a trilha conectada. Diante do aumento da poténcia do feixe, verificou-se que o
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dispositivo responde com o aumento da sensibilidade, porém, a sensibilidade tende a
saturacdo para poténcias do feixe a partir de 10 pW. Esse resultado mostrou-se equivalente as
medidas da foto-tensdo lateral com a variacdo da poténcia do feixe, entretanto, com o feixe
incidindo em um ponto fixo de uma trilha. Os resultados mostraram que a saturacdo da foto-
tensdo lateral varia com a distancia do ponto sobre o qual o feixe incide ao ponto de tenséo
nula. Para distancia de 1 mm, a saturacéo inicia em 10 pW,; para 4 mm e 8 mm de disténcia do
ponto de tensdo nula, a saturacao inicia com a poténcia do feixe aproximadamente em 40 pW
e 100 W, respectivamente.

As medidas com dois feixes confirmaram a hip6tese de capacidade de diferenciacdo
de sinais oOpticos, quando os feixes incidem em pontos simétricos ao ponto de tensdo nula.
Quando os feixes tinham a mesma poténcia, a foto-tenséo lateral medida era nula. Enquanto
que variando a poténcia de um dos feixes, era medida uma foto-tenséo lateral que diminuia
com a diminuicdo da variagdo entre a poténcia dos feixes de luz.

Os resultados demonstram a possibilidade de usar o foto-efeito lateral em aplicacdes
diferentes daquela pensada inicialmente por Wallmark, que resultou no desenvolvimento de
um detector sensivel a posicao. Pode-se afirmar com base nos resultados apresentados que é
possivel utilizar o dispositivo deste trabalho em aparelhos que fagam uso de um diferenciador
de sinal optico, como um espectrémetro.

Muito da caracterizacdo do multiplo PSD foi feito e apresentado nesta dissertacéo,
entretanto, outros tipos de analises sé@o necessarios a fim de melhor caracterizar o dispositivo,
como por exemplo: (1) resposta espectral, que € o intervalo do espectro eletromagnético para
0 qual o sensor responde com um sinal elétrico; (2) medidas da capacitancia; (3) analise de
ruidos; (4) tempo de resposta; (5) comparacdo com sistemas de dois detectores; (6) medidas
multicanais; (7) medidas com espectros. No entanto para prosseguir com a caracterizacao
Optica do dispositivo é necessario aperfeicoar os processos tecnologicos, além de utilizar
mascaras profissionais, a fim de construir trilhas mais uniformes e utilizar um método de
solda melhor para o empacotamento.

Este € um tipico trabalho com vasta aplicacdo que pode ser aproveitado para o inicio
da industria de semicondutores e Optico-eletrbnica no Brasil. O maltiplo PSD e os
fotodetectores de juncdo de forma geral sdo dispositivos que quanto comparados aos

transistores sdo de simples fabricacdo, mas, também de ampla aplicacéo e rentabilidade.
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