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Resumo

O conhecimento da fisica de semicondutores foi usado para desenvolver e otimizar um
sensor Otico de silicio capaz de determinar com precisdo a posicdo bidimensional de
incidéncia de um feixe de luz em sua superficie. O sensor usa o efeito de fototensao lateral
para gerar um sinal elétrico de saida que ¢ funcdo da posicdo de incidéncia da luz.
Tecnologia planar do silicio foi usada na fabricacdo do dispositivo, incluindo implantagao
i0nica, difusdo, fotolitografia, deposicao de filmes metalicos e crescimento de dielétricos. A
caracterizacdo elétrica do sensor inclui medidas estaticas, com a distribui¢do de portadores
em regime estacionario, medidas dindmicas, onde ¢ analisado o transiente do sinal elétrico e
medidas espectroscopicas para analisar a resposta do sensor em fun¢do do comprimento de
onda da luz incidente. Simulagdes dos processos de fabricagdo, parametros dos passos
tecnologicos, distribuicdo dos portadores e do potencial elétrico bidimensional no sensor

foram usadas para a otimizagao das caracteristicas do sensor.



Abstract

The knowledge of semiconductors physics was used to develop and to optimize an
optic silicon sensor capable to determine with precision the two-dimensional incidence
position of a light spot on its surface. The sensor uses the lateral photovoltage to generate an
output electric signal that is a function of the incidence position of the light spot. Planar
technology of silicon was used in the device manufacture, including ion implantation,
diffusion, photolithography, film deposition and dielectric film growth. The electric
characterization of the sensor includes static measurements, with the distribution of carriers
in steady-state, dynamic measures, where the transient of the electric signal is analyzed and
spectroscopic measurements to analyze the response of the sensor as a function of the
wavelength of the incident light. Simulations of the manufacturing processes, technological
steps parameters, carriers distributions and two-dimensional electric potential had been used

for the optimization of the sensor characteristics.
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1 Introducao

1.1 Microeletrénica

Os dispositivos microeletronicos estdo presentes em praticamente todos os bens
produzidos pela industria eletro-eletronica, constituindo a base fisica de um dos setores
econdmicos mais dinamicos do mundo e desempenhando um papel critico no
desenvolvimento de areas estratégicas para a economia do pais. A insuficiéncia de
investimentos nacionais em pesquisa ¢ desenvolvimento (P&D), entretanto, tem impedido o
pais de participar ativamente do processo de inovagdo tecnologica que resultou na continua
evolugdo da microeletronica. Desta forma, a incorporagdo de novas tecnologias aos produtos
brasileiros tem ocorrido pela importagdo massiva de componentes semicondutores
(dispositivos e circuitos integrados), contribuindo para o aumento do déficit da balanga
comercial. No ano de 2001, por exemplo, os produtos eletronicos importados custaram ao
pais 12,5 bilhdes de dolares, podendo este custo subir para 40 bilhdes de dolares em 2010,
devido ao aumento da demanda e ao continuo langamento de novos produtos (ABINEE).
Apesar da magnitude dos dados citados e da importancia tecnologica deste setor estratégico,
0 pais ainda ndo possui conhecimentos consolidados na area de processamento fisico-
quimico de silicio (atividades de desenvolvimento e producao de dispositivos eletronicos em
sala limpa), que constitui a base para a implantacdo da induastria de microeletronica. O
resultado desta caréncia ¢ uma falta de competitividade do setor produtivo, que sofre com a
concorréncia dos produtos estrangeiros de alto valor agregado, especialmente em areas

como eletronica embarcada e telecomunicagoes.



1.2 Tecnologia planar de silicio

O grande desenvolvimento da industria da microeletronica comegou a se dar com o
aperfeicoamento das técnicas de manipula¢do do material semicondutor, onde o Si, a partir
da década de 60 rapidamente substituiu o Germanio, semicondutor de escolha até entdo,
devido principalmente a ter maiores vantagens no seu processamento. Além disso, suas
propriedades fisicas e quimicas fazem do Silicio o semicondutor mais apropriado para o
uso em diversas aplicagdes e hoje € o semicondutor utilizado em mais de 80% dos
dispositivos microeletronicos fabricados no mundo. O desenvolvimento da tecnologia
planar foi um dos maiores avangos tecnologicos da histéria, pois possibilitou a manufatura
de circuitos integrados com alta escala de integragdo dos componentes.

A tecnologia planar consiste em utilizar o Silicio em forma de ladminas, processando
a sua superficie, isto €, alterando suas propriedades, a fim de construir regides eletricamente
distintas sobre um mesmo substrato. Com esse processamento € possivel construir
componentes ativos ou passivos, que vao de simples resistores a transistores. Os
componentes distribuidos na superficie do silicio podem ser eletricamente contatados
através da deposicdo de metais, possibilitando a constru¢do de circuitos integrados e
microprocessadores. Mais detalhes sobre o processamento do silicio sdo mostrados no
capitulo 3.

Apesar de a principal forca motivadora do desenvolvimento da tecnologia planar de
Si ser a obtencao de dispositivos mais rapidos, mais compactos, com maior capacidade de
processamento e armazenamento, diversos trabalhos e produtos foram desenvolvidos a
partir do comecgo da década de 80 [1] na area de transdutores semicondutores utilizando os

mesmos processos dos anteriores. O uso dos processos padroes de construgdo de circuitos
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integrados permitiu também a construcdo de diversos sensores semicondutores em uma
mesma lamina de silicio, aumentando seu desempenho por menor custo, o que alavancou e

diversificou esse mercado.

1.3 Sensores de silicio

As propriedades fisicas e quimicas do silicio sdo exploradas para o sensoriamento
de diversas formas de estimulos, como por exemplo, sinais magnéticos, elétricos,
mecanicos, térmicos e radiantes. Entre essas propriedades, a principal é o fato de o silicio
ser um material semicondutor. Sua banda proibida ¢ de aproximadamente 1,1 eV a
temperatura ambiente. Essa caracteristica, para o uso em dispositivos transdutores 6ticos, €
sem duvida a mais explorada e a que encontra aplicagdes nas mais diversas areas. A
existéncia de banda proibida no silicio permite a transformagdo de luz em sinal elétrico,
absorvendo fotons e criando pares elétron-lacuna (ver capitulo 2). Esse efeito ¢ usado nos
mais diversos dispositivos fotossensiveis, sendo que os principais detectores oticos podem
ser classificados em dois grupos que diferem pelo mecanismo fisico envolvido no processo
de detec¢do. O primeiro grupo consiste de detectores térmicos onde a radiacdo ¢ detectada
através do calor produzido no dispositivo pela radiacdo e o segundo grupo onde existe a
interagdo entre os fotons incidentes e os elétrons do material que constitui o sensor. Este
segundo grupo ainda pode ser dividido em trés categorias: os fotoemissivos, o0s
fotocondutivos e os dispositivos de juncdo. Entre esses, os ultimos sdo os que terdo
relevancia neste trabalho, ¢ incluem células fotovoltaicas, fototransistores e fotodiodos.

Diversos dispositivos foram desenvolvidos recentemente usando o principio de
funcionamento de um fotodiodo para detectar outros tipos de estimulo, como, por exemplo,

medidas espaciais de posicdo ou movimento. Detectores Oticos capazes de detectar algum
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tipo de caracteristica espacial existem para diferentes aplicagdes e sdo chamados na
literatura de detectores sensiveis a posi¢do, PSDs (sigla em inglés para Position Sensitive

Detector).

1.4 Sensores Oticos Sensiveis a posi¢ao

Essa classe de dispositivos abrange diferentes tipos de transdutores com uma
caracteristica em comum: realizam determinada medida espacial, seja ela de que natureza
for, com o uso de detectores fotossensiveis. Esses dispositivos podem ser classificados em
dois grupos, o primeiro onde se utiliza apenas a caracteristica fotossensivel do fotodiodo,
com diferentes montagens do mesmo e um segundo grupo onde ¢ usado o efeito de
fototensao lateral para detectar posigao.

Entre os dispositivos do primeiro grupo, os mais simples sdo o tipo que usa um
unico fotodiodo, que ¢ iluminado constantemente € qualquer objeto opaco, colocado entre a
fonte de luz e o fotossensor, ¢ detectado pela diminuicdo da area onde a luz incide e
conseqiientemente do sinal elétrico resultante dela.

Dois fotodiodos colocados lado a lado podem formar o dispositivo
conhecido como dupla célula, onde um feixe de luz incidente sobre ele ¢ absorvido
individualmente por cada um dos elementos e o deslocamento do feixe de luz sobre o
dispositivo ¢ detectado por incidir assimetricamente nas duas células. Semelhante a esse
dispositivo, porém bi-dimensional, é conhecido como sensor de quadrante, onde quatro
fotodiodos sdo arranjados simetricamente ao redor do centro, a fim de determinar em que
quadrante se encontra ou se deslocou o feixe de luz incidente.

Dispositivos mais complexos com muitos elementos fotossensiveis dispostos

em forma de uma rede ou malha podem ser construidos. Como exemplo, temos os
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dispositivos de acoplamento de carga (CCD) e a malha CMOS, utilizados atualmente para
captacao digital de imagens.

Ja o segundo grupo, o que utiliza o efeito de fototensdo lateral, constitui-se de
dispositivos com apenas um elemento fotossensivel e sdo capazes de determinar a posicao
do centro de um feixe de luz incidindo sobre a superficie do sensor. Isso se da pela geragao
de uma tensdo que varia espacialmente ao longo do sensor, como esta explicado em mais

detalhes na secdo 2.6.

1.5 Objetivo deste trabalho

Utilizando a infra-estrutura e a tecnologia disponivel no laboratorio de
Microeletronica da UFRGS, projetamos e desenvolvemos um sensor Otico sensivel a
posicdo que utiliza o efeito de fototensdo lateral, construido com tecnologia planar de
silicio. Foi feita a caracterizagdo elétrica e otica do sensor fabricado usando equipamentos
elétricos e oticos dos laboratorios de Microeletronica e de Optica e Laser. Também foram
feitas simulagdes do funcionamento do dispositivo no software PISCES-2ET e posterior
otimiza¢do das caracteristicas.

No capitulo 2, apresentamos alguns aspectos basicos dos principios fisicos do
funcionamento de uma juncao p-n, os fendmenos de transporte dos portadores de carga no
semicondutor, equagdes basicas que regem o funcionamento de dispositivos eletronicos
construidos em silicio, estudo do efeito fotoelétrico e os principios do efeito de fototensao
lateral.

No capitulo 3 estdo apresentados a tecnologia planar do silicio usada na fabricagao

do fotodetector sensivel a posigao.
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No capitulo 4, sao mostrados os resultados experimentais da caracterizacao elétrica
e otica do sensor, simulacdes dos processos de fabricagdo e do seu funcionamento e as
mudangas feitas na lista tecnologica visando o melhoramento do fotodetector.

No capitulo 5 estdo apresentadas as conclusdes do trabalho.
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2 Fisicadajuncéao p-n
2.1 Portadores de carga

2.1.1 Bandas de energia

A estrutura de bandas de um solido cristalino ¢ obtida resolvendo a equagdo de
Schrodinger para um elétron, usando o teorema de Bloch para a periodicidade da energia
potencial [2-4]. O resultado ¢ que os niveis de energia dos elétrons sdao agrupados em
bandas e isto representa uma das mais importantes aplicacdes da mecanica quantica. As

bandas sdo separadas por intervalos de energia onde os elétrons ndo podem permanecer por

falta de niveis disponiveis. Esses intervalos de energia sdo chamados bandas proibidas

!

= / Banda de condugio

. a
A
E!E.‘—-— Banda de valéncia

i elétrons de valéncia

Figura 2.1: Representacdo esquematica das bandas de energia para elétrons em um semicondutor
ilustrando as bandas de energia e a banda proibida.

. Banda proibida

Energia dos elétrons

(figura 2.1).
Uma das bandas proibidas fica situada entre a banda de valéncia (a banda completa
de maior energia), onde ficam os elétrons de valéncia e a banda de conducao (parcialmente

preenchida). O fendmeno de conducao (adicdo de momentum aos elétrons) s6 € possivel
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para elétrons na banda de condugdo. A temperatura 0K, para um semicondutor intrinseco,
todos os elétrons estdo na banda de valéncia. Se energia ¢ dada ao sistema, elétrons podem
ser promovidos a banda de conducao, deixando na banda de valéncia um déficit de elétrons.
Esse déficit ¢ chamado lacuna. Um elétron, na banda de valéncia, vizinho a essa ligacao
ndo completa pode se mover para ela, constituindo uma condugdo na banda de valéncia que
pode ser interpretada como o movimento da lacuna na dire¢do oposta a dire¢ao do
movimento do elétron. Assim, os fendmenos de transporte podem ser estudados levando

em conta dois tipos de portadores, elétrons e lacunas.

2.1.2 Elétrons e lacunas

Em semicondutores intrinsecos, elétrons de condugdo e lacunas se originam apenas
pela quebra das ligagdes eletronicas. Assim, a concentracdo de elétrons na banda de
conducgao (n), ¢ igual a concentracdo de lacunas na banda de valéncia (p). Essas grandezas

sdo chamadas de concentragdes intrinsecas de portadores n, do semicondutor, tal que

n=p=n 2.1
Para um semicondutor intrinseco, o numero de niveis ocupados na banda de

conducdo ¢ dada por
Eiop
n:jE N(E)F (E)dE 2.2

onde E_. ¢ a energia no fundo da banda de condugdo e E, ¢ a energia no topo da banda. A

top
densidade de estados N(E), pode ser aproximada pela densidade proxima ao fundo da banda

de conducdo (N, ) e F(E) ¢ a funcdo de distribuicdo de Fermi-Dirac, dada por

F(E)= ! 2.3

l+exp(E;TEFj
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onde k ¢ a constante de Boltzmann, T ¢ a temperatura absoluta e E. é a energia de Fermi.

Resolvendo a equagdo (2.2), para semicondutores ndo degenerados, ou seja, para

energias de Fermi menores do que alguns KT, obtemos

n=N¢ exp(—%) 2.4

Similarmente, podemos obter a densidade de lacunas na banda de valéncia

E.-E
b=y onf B

onde N, ¢ a densidade dos estados no topo da banda de valéncia, € E, ¢ a energia do topo

dessa banda.
A energia de Fermi, para um semicondutor intrinseco pode ser obtida da equagdo
(2.1) igualando as equagdes (2.4) e (2.5):

E. =E :—EC +B +k—Tln & 2.6
2 2 c

2.1.3 Semicondutor extrinseco

Em semicondutores dopados com impurezas aceitadoras ou doadoras, niveis de
energia dessas impurezas sao introduzidos na banda proibida. Essa dopagem ocorre quando
atomos com numero de elétrons de valéncia diferentes do silicio sdo introduzidos em sitios
da rede. Se a impureza tem mais de 4 elétrons a serem compartilhados, pelo menos um
elétron fica em excesso nas ligacdes covalentes com os dtomos de silicio vizinhos e esse
dopante ¢ dito ser doador. Os elétrons excedentes ficam fracamente ligados a impureza, e

recebendo uma pequena energia, podem ser elevados a banda de conducdo. O mesmo
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raciocinio pode ser usado quando a impureza tem menos de 4 elétrons na banda de
valéncia. As ligagdes ndo completas se comportam como lacunas e com uma pequena
energia caem para a banda de valéncia. Um esquema bdsico dessas ligagdes, juntamente

com os respectivos diagramas de energia pode ser visto na figura 2.2.
(V) (V) @ (V)
DETGEDRIC ISiCISiE

elétron excedente . lacuna
/ O/ excedente

OSiC OPE 9SiC9BE
Q) Q) Q) Q

energia de 1onizagdo

2000000 I, /
T-—++++++++ ———ions doadores .
—————————— f‘,‘l -——-—-_______!'."I
~ ions aceitadores —= — — — — — i
2 56 o o [
(a) (b) energia de ionizagdo

Figura 2.2: Representacdo esquematica das ligagdes quimicas na rede do silicio e das bandas de energia
para um semicondutor extrinseco.

As energias de ionizagdo de varias impurezas no silicio sdo mostradas na figura 2.3.
Os principais dopantes aceitadores sdo boro e aluminio e doadores sdo fosforo e arsénio. As

energias de ioniza¢ao desses dopantes sdo pequenas € com temperatura ambiente, o cristal

Li sb P ASBIi Te T C Mgsecr To Cs BO S Mn Ag cd Pt si

033039045054 56914 2 ALY A4 2 17 16 14
st < 25 25 25 3 & =25 g2r 26252
3 32 = iy 31,28 =L s e3
A, == 36 A 34 35 33 =A 18
4 4 a3 43R as A 49T 36 —37 =
49 51
112 |centrodabandaproibida 5-5—4g 'ED"' _i_ — a9 % %__-% - - 5__5__2_ _ 51— =
14 35 22 s 555F 49_3?,1 34 e 4 a1 3437 M 4|
33 B By 3 B 2935~ 3433 R S
-1 D D —3 26 2 =330 27 3
16 iz P71e = D B8 R
0450670727 D
B Al GoIn Ti Pd NO Be Zn Au CO V NI MO HQ Sr Ge Cu K Sn w Pb 0 Fe

Figura 2.3: Banda proibida do silicio mostrando as energias de ionizagdo para varias impurezas. Os
valores indicam a energia minima, em eV, necessaria para ionizar o nivel. Os niveis abaixo do centro da
banda proibida sdo medidos em relag@o ao topo da banda de valéncia e sdo niveis aceitadores a menos que
indicados por D, os quais sdo doadores. Os niveis acima do centro da banda proibida sdo medidos do
fundo da banda de valéncia e sdo impurezas doadoras menos os indicados por A que sdo aceitadores™*
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de silicio produz suficiente energia vibracional (fonons) para ionizar completamente esses
niveis [5-6].

O nivel de Fermi, como visto na equagdo 2.6 esta situado perto do centro da banda
proibida para semicondutores intrinsecos. A figura 2.4a ilustra essa situacdo, mostrando
esquematicamente da esquerda pra direita, o diagrama de bandas simplificado, a densidade
de estados N(E), a funcdo de distribui¢do de Fermi-Dirac e a concentragao de portadores de
carga. Com a introducdo de impurezas, o nivel de Fermi deve se ajustar. As situagdes para
tipo-p e tipo-n sao mostradas nas figuras 2.4b e 2.4¢ respectivamente.

Quando impurezas sdao adicionadas ao cristal, por exemplo, doadores com

concentracao ND(cm'3) e aceitadores com concentragdo N A(cm'3), para preservar a

neutralidade elétrica, o numero total de cargas negativas (elétrons e aceitadores ionizados)

deve ser igual ao numero de cargas positivas (lacunas e doadores ionizados), nesse caso
- _ +
N+N,=Ng+p 2.7
onde NJ ¢é o niamero de doadores ionizados, dado por [7]

1
o11- 28

2 KT

e N, ¢ o niimero de aceitadores ionizados,dado por

N =N

N, = N, 2.9

1+4exp(EAk__l_EFj

Para um semicondutor em equilibrio, ¢ sempre valida a relagdo conhecida como lei

da agdo das massas, dada por
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np =n’ 2.10

que pode ser verificada em todos os trés casos mostrados na figura 2.4.
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Figura 2.4: Desenho esquematico do diagrama de bandas, densidade de estados, distribuigdo de Fermi-
Dirac e concentrag@o de portadores para (a) semicondutor intrinseco, (b) semicondutor tipo-n e (c)
semicondutor tipo-p, todos em equilibrio térmico.

Para calcular o nivel de Fermi no caso de um semicondutor tipo-n, ¢ considerado o
sistema estando numa temperatura onde todas as impurezas estdo ionizadas. Usando a
equagdo (2.7) e (2.10), encontramos a concentragao de elétrons em um semicondutor tipo-n,

em equilibrio:
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!
n, =E[(ND—NA)+\/(ND—NA)2+4nf} 211

que é = N se |ND - NA| >n,e Ny > N,. A concentragdo de lacunas ¢ dada por

Py, =——=—"— 2.12

Similarmente, para tipo-p, a concentracao de lacunas ¢ dada por

Doy = 1[N~ No) N, ~Np 4 | 213

que é ~ N, se |NA - ND| >n’ e N, > N, . E a concentragio de elétrons é
n, = 4 = N—' 2.14
Py, A
Nas equagdes acima, os indices n e p referem-se ao tipo de semicondutor, e o indice
0 refere-se a condi¢do de equilibrio térmico. Para semicondutores tipo-n, elétrons sao
referidos como portadores majoritarios e lacunas sdo chamados portadores minoritarios e

para semicondutores tipo-p, lacunas sao majoritarios e elétrons sao minoritarios.

2.2 Fendmenos de transporte

2.2.1 Velocidade de deriva

Na auséncia de campo elétrico aplicado ao semicondutor os portadores de carga
realizam um movimento térmico aleatorio, sem nenhum deslocamento liquido sobre
periodos suficientemente longos. Se um campo elétrico ¢ aplicado, uma componente
adicional na velocidade dos portadores se superpde ao movimento térmico. Essa

componente adicional da velocidade, chamada velocidade de deriva, tera direcdo oposta ao
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campo para elétrons e o contrario para lacunas. O campo elétrico impde uma aceleracdo a

nos portadores que ¢ dada pela segunda lei de Newton

a= 2.15

e e . . * e . y
onde & € o campo elétrico aplicado, m ¢ a massa efetiva e ( a carga do elétron. A massa

efetiva € a quantidade que toma o lugar da massa do elétron, levando em conta efeitos da

rede cristalina sobre a inércia dos portadores. Se o tempo médio entre colisdes ¢ t_, , entdo
a velocidade de deriva média dos elétrons sera
v, =30 ¢ e 2.16

d 2m* col

onde y, a constante de proporcionalidade entre V, e o campo elétrico, ¢ definida como a

mobilidade do portador em cm?/V -s .

2.2.2 Mobilidade

O intervalo entre os espalhamentos dos portadores ¢ determinado pelos varios
mecanismos pelos quais os portadores perdem sua velocidade. A probabilidade de colisao €

tomada em unidades temporais, 1/t , ¢ ¢ a soma das probabilidades de colisdes dos

col »

diferentes mecanismos, isto €,

1 1 1
t

col (i) col(r)

onde t et representam mecanismos de espalhamento pelas impurezas e pelas

col (i) col(r)»

vibragdes da rede, respectivamente. Esses sdo os dois principais espalhadores para os

portadores [8-9]. Em termos da mobilidade, podemos escrever
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-1

L 2.18

:ui :ur
onde g ¢ a mobilidade assumindo apenas a interagdo com as impurezas ionizadas e , ¢ a
mobilidade assumindo apenas a interagdo com fonons da rede .
Tendo em vista a dependéncia da mobilidade com o espalhamento devido as
colisdes entre os portadores e as impurezas no cristal, a dependéncia com a concentragdo de
dopantes fica explicita. Quanto maior a concentragdo de dopantes menor sera a mobilidade

dos portadores, como pode ser visto na figura 2.5.
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Figura 2.5: O efeito da concentragdo total de impurezas na mobilidade dos portadores em silicio a
temperatura ambiente. Também mostrados estdo os valores correspondentes da difusividade.

As colisdes devido ao espalhamento por fonons da rede implicam numa
dependéncia da mobilidade com a temperatura. Com o aumento da temperatura, ha um
acréscimo na energia vibracional da rede e a conseqiiente diminui¢do da mobilidade. Em
baixas temperaturas, o mecanismo dominante ¢ o de espalhamento por impurezas, que

tende a diminuir a mobilidade quando a temperatura diminui. Exemplo de um resultado
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experimental da influéncia da temperatura na mobilidade dos portadores esta mostrado na

figura 2.6 [10].

200 ~ | l [ [ 1
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Figura 2.6: Efeito da temperatura na mobilidade dos portadores no silicio para duas diferentes
concentragdes totais de portadores (Cr).

2.2.3 Resistividade

Consideremos um semicondutor homogeneamente dopado tipo-n, onde uma
diferenca de potencial ¢ aplicada entre dois pontos. Esse potencial causa uma curvatura nas
bandas de energia como na figura 2.7. Como resultado dessa curvatura, os elétrons da
banda de condugdo sdo acelerados para a regido de maior potencial, caracterizando uma

corrente elétrica nessa diregao.
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Figura 2.7: Tlustra¢do do processo de condugdo em um semicondutor tipo-n.

A resistividade p ¢ definida como a constante de proporcionalidade entre o campo

elétrico e a densidade de corrente J :

E=pl 2.19

Seu valor reciproco é a condutividade, o =1/p, e

J=0¢ 2.20
Para semicondutores com ambos elétrons e lacunas como portadores, obtemos:

=—1 2.21

1
p=—
o q(u,n+u,p)

Apesar de as mobilidades diminuirem com o aumento das concentragdes de

portadores, os produtos x,n e x4, p aumentam. Dessa forma, também a resistividade

decresce com o aumento da concentracdo de dopantes. Um exemplo da dependéncia da
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resistividade para dois materiais, tipo-n e tipo-p, como fun¢ao da concentragao de dopantes

esta mostrado na figura 2.8.
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Figura 2.8: Curvas de Irwin. Resistividade em fungdo da concentragido de impurezas para silicio a 300K.

2.2.4 Difusao

As discussoes precedentes levavam em conta o caso de concentragdo uniforme de
portadores ¢ o movimento dos elétrons se dava pela influéncia de um campo elétrico
aplicado. Se a concentragdo de portadores ndo ¢ uniforme, elétrons difundem sob a
influéncia do gradiente de concentracdo. Esse movimento leva a uma contribuigdo para o

fluxo de elétrons do tipo

J,=qD,Vn 2.22
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onde J, ¢ a densidade de corrente devido a difusdo dos elétrons, Vn é o gradiente de
concentragdo dos elétrons e D, € o coeficiente de difusdo dos elétrons, que se relaciona

com a mobilidade pela relacao de Einstein:

D, =L, 223

q
A difusividade de elétrons a temperatura ambiente pode ser obtida da figura 2.5,

onde o eixo do lado direito € rotulado em termos do coeficiente de difusdo.

2.3 Equacbes basicas na operacao de dispositivos

semicondutores

2.3.1 Densidade de corrente

Sob condicdes de gradiente de concentracdo de portadores e campo elétrico

aplicado, as densidades de corrente para elétrons e lacunas sdo dadas por [11]
J. =qun&+qD,Vn 2.24

J,=0qu,ps-qb,Vp 2.25
As densidades de corrente sdo compostas por dois termos, um termo referente a
componente de deriva causado pelo campo elétrico e outro referente a difusdo dos

portadores devido ao gradiente de concentragdo. A corrente de condugdo J_, em um

dispositivo ¢ a soma das contribui¢des de elétrons e lacunas, dada por

Joong =9+, 2.26

cond
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Para o caso unidimensional e semicondutor ndo degenerado, as equagdes de

densidade de corrente se reduzem a

kT
Jn =0au,ng +qD, o qu, (n§+——an] 2.27
OX g ox
op KT op
J = —_ D _—= —_——
» =qu,pé-ab, x qyp[p ] 6xj 2.28

Estas equagoes sdo validas para campos relativamente fracos. Quando um campo
elétrico suficientemente forte ¢ aplicado, os portadores podem atingir uma velocidade de

deriva de saturagdo Vv, e esta velocidade deve substituir o termo & nas equagdes acima.

2.3.2 Equacdes de continuidade

Levando em conta a lei de conservagdo de cargas elétricas, chegamos as equagoes
de continuidade de carga. A variacdo de portadores se da pela geracdo ou recombinacao de
portadores ou pelo movimento desses pra dentro ou fora da regido considerada. A variacao

da concentragdo de elétrons e lacunas no tempo em uma determinada regido do espaco ¢

dada por
@:Gn—uﬁlv-\i’n 2.29
ot q
%zep—up—lvip 2.30
q

onde G, e G sdo as taxas de geragdo de elétrons e lacunas, respectivamente, U, e U séo

as taxas de recombinagdo para elétrons no semicondutor tipo-p ¢ lacunas no semicondutor
tipo-n, respectivamente. A geragao de portadores pode ser causada por excitagdo Otica com

fotons de alta energia como sera visto em detalhes na secdo 2.5 ou por ionizacdo de
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impacto de outros portadores quando sujeitos a campos elétricos fortes. Quando a
quantidade de portadores minoritarios em excesso (relativo a condigdo de equilibrio) ¢

muito menor do que a concentracao de portadores majoritarios, a taxa de recombinacao de
elétrons no semicondutor tipo-p U, pode ser aproximada por (np -n, ) / 7,. Da mesma
forma U pode ser aproximado por (pn =Py, ) / 7,. 7, € 7, representam o tempo de vida

dos portadores minoritarios. Nessas condig¢des, para o caso unidimensional, as equagdes

2.29 e 2.30 se reduzem a:

on - o& on o’n
—P-G -2 Piny 24y Ef—PipD 2" 2.31
gt O T T e o D
6pn Py — pno af o’ pn
=G, - ~ Pattp x p§ D, pYe 2.32

2.3.3 Injecéo

A criagdo ou inclusdo de portadores no semicondutor constitui uma injecao. Nessa
situagdo de excesso de portadores, a condigio np=n’ ¢ violada. O semicondutor fica fora
do equilibrio e depois de cessados os mecanismos responsaveis pela inje¢do, tende a
retornar a situagdo de equilibrio. Injecao fraca ou de baixo nivel € chamado o processo onde
o excesso de portadores majoritarios ¢ desprezivel frente ao nimero de portadores
majoritarios em equilibrio. Caso contrario, a injecdo ¢ dita forte. O mecanismo de injegdo
relevante a este trabalho ¢ dado pela geragdo de portadores fotoexcitados e sera explicado

em detalhes na se¢do 2.5.
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A fim de analisar o decaimento de portadores fotoexcitados, considere uma amostra
tipo-n uniformemente iluminada e com taxa de geracdo constante em qualquer

profundidade. A variagdo de portadores minoritarios no tempo ¢ dada por

ddpt“ ~G_+G, -R 233

onde G, e G; representam as taxas de geracdo de portadores fotoexcitados e térmicos

respectivamente ¢ R ¢ a taxa total de recombinagao. Podemos tratar o problema em fungao

de uma recombinagdo liquida de portadores U =R-G;. Assumindo a relagdo mais

simples, em que U ¢é proporcional ao excesso de portadores [12], a equagdo 2.33 fica

d —
pn — GL _ pn pno 2“34
dt 7,
Quando o ntimero de portadores fotoexcitados ¢ igual ao numero de portadores

recombinados, temos a condigéo de equilibrio dindmico, onde dp, /dt =0 e

pn = pnO +TpGL 235
Se em um tempo arbitrario, digamos t=0, a iluminacdo ¢ subitamente desligada, a

geracdo de portadores fotoexcitados cessa. Usando a condi¢do pn(O)z p, +7,G e

P, (t - oo) = p,, » @ equacdo diferencial fica

dpn - _ pn - pno 2.36
dt T,
¢ a solugdo ¢é
p, ()= p, +7,G.e " 2.37
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A figura 2.9 mostra um desenho esquematico da situagdo apresentada acima e a

varia¢do de p, no tempo.
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Figura 2.9: Decaimento de portadores fotoexcitados. (a) amostra tipo-n sob iluminagdo constante. (b)

Decaimento de portadores minoritarios (lacunas) com o tempo. (c) Diagrama esquematico da
configuragdo experimental para medida do tempo de vida de portadores minoritarios
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2.4 Juncao p-n

Até aqui foram tratados semicondutores homogéneos tipo-p ou tipo-n, entretanto a
maioria dos dispositivos faz uso de regides de ambos os tipos no mesmo substrato. A
jungdo entre as duas regides faz o semicondutor ter propriedades elétricas muito

importantes e Uteis para o funcionamento de dispositivos eletronicos.

2.4.1 Regido de carga espacial

Também chamada de zona de deplegdo, esta regido ¢ formada quando
semicondutores tipo-p e tipo-n se encontram. Essa regido se estende dos dois lados da
juncdo e para investigar a sua formagdo, vamos considerar um semicondutor tipo-p

fortemente dopado, que € encostado a outro semicondutor tipo-n como na figura 2.10.

o—A—70

+

P N

Figura 2.10: Esquema de um diodo de junc¢io e seu simbolo.

Como existe uma grande diferenca de concentragdo entre elétrons e lacunas de um
lado para o outro, existe uma difusdo de portadores majoritarios de um lado para o outro
como na figura 2.11 e posterior recombinacdo. Para cada elétron que deixa a regido tipo-n
pela difusdo, um doador positivamente ionizado fica ndo compensado e para cada lacuna
que deixa o semicondutor tipo-p, existe um aceitador negativamente ionizado ndo

compensado.

32



A
p An
pﬁp = NA r
2
ﬂgp =4 non = ND
n? A/
Pon= -
» ' Np .
P N X P N x
(a)
P n
‘\ / 4 = Moy
Pon
P N x P N x

Figura 2.11: (a) Densidade de portadores e dopantes antes do contato entre o semicondutor tipo-p € o
semicondutor tipo-n. (b) Densidade de portadores ap6s o contato mostrando a difusdo de portadores.

Os ions ndo compensados situam-se proximo a jun¢ao formando um campo elétrico
que serve de barreira a difusdo dos portadores. Como resultado, uma regido neutra tipo-p e
uma regido neutra tipo-n sdo separadas por essa regido de ions ndo compensados, a zona de
deplecao. O campo elétrico formado for¢a lacunas da regido tipo-n a se moverem para a
regido tipo-p e elétrons da regido tipo-p para a tipo-n. A difusdo de portadores ainda
continua, mas quando o campo elétrico formado ¢ suficiente para que a corrente de
portadores no sentido contrario se iguale a corrente devido a difusdo, o sistema atinge a
situagdo de equilibrio. O potencial para que isso ocorra ¢ chamado de tensdo built-in. Pela
existéncia desse potencial, as bandas de energia sofrem uma curvatura. A figura 2.12

mostra essa situacdo de equilibrio e o potencial formado. A figura 2.13 mostra a

conseqiiente curvatura das bandas de energia.
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Figura 2.12: Regido de carga espacial, dire¢do do campo elétrico e tensdo built-in em equilibrio térmico.

2.4.2 Espessuradaregido de carga espacial

Uma vez em equilibrio térmico, o campo elétrico nas regides neutras, longe da zona
de deplecdo, deve ser zero. A carga total negativa na regido de carga espacial tipo-p deve

ser igual a carga total na regido de carga espacial tipo-n:

N, X, = NpX 2.38
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Figura 2.13: Curvatura das bandas de energia.

onde N, e N sdo as concentragdes de aceitadores e doadores nas regides tipo-p e tipo-n
respectivamente. X, ¢ X, sdo as distdncias das zonas neutras at¢ a jungdo nas regioes tipo-p

e tipo-n respectivamente. A figura 2.14 mostra a distribuicdo de carga espacial, campo
elétrico, potencial e bandas de energia para o caso de uma jung¢do abrupta como a descrita
na se¢ao 2.4.1.

O potencial devido as cargas elétricas na zona de deplecdo ¢ dado pela equacao de

Poisson:

=—— 2.39

onde ¢ ¢ o potencial escalar e p ¢ a densidade de cargas. Uma vez que a dopagem ¢

uniforme, temos um campo elétrico maximo & em x=0 que ¢ dado por
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Figura 2.14: Jungdo abrupta em equilibrio térmico. (a) distribuicdo de carga espacial. As linhas
pontilhadas indicam o fim da distribui¢ao de portadores majoritarios. (b) Distribuicdo de campo elétrico.
(c) Variagdo do potencial com a distincia onde Vy; ¢ a tensdo build-in. (d) Diagrama das bandas de

energia

Integrando o campo elétrico, obtemos novamente o valor da tensdo built-in:
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X
V, = ‘—’Zmz Py ‘fmzxn :%ggmw 2.41

onde W ¢ a espessura da regido de carga espacial (xn + xp). Substituindo 2.40 em 2.41,

obtemos

N X
vV, :%(Xp +X) 2.42

si

e isolando e substituindo X, da equagdo 2.38, obtemos

1

2
Xp :[ 2’gSiVbi ND J 243
gNA(N, +Np)

lembrando que W = (X, +X,) , obtemos a rela¢do para a espessura da zona de deplegao:

W = (ﬁ—(NﬁND)VﬁJ 244
q NAND

Podemos notar a dependéncia da espessura da zona de deplecdo com a concentragao
de portadores. Para uma concentracio muito maior em uma regido em relacao a outra, por

exemplo N, > N, a equacdo 2.44 se reduz a

W= |26 Vo 245
q Np

onde podemos notar explicitamente a dependéncia inversa com a concentragao.

Semicondutores fracamente dopados terdo regides de carga espacial mais extensas que

semicondutores fortemente dopados.
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2.4.3 Nivel de Fermi na juncao p-n

A for¢a em um elétron exercida pelo campo elétrico ¢ —g& . A forca é o negativo do

gradiente do potencial. Do ponto de vista das bandas de energia, o campo elétrico ¢é

proporcional a curvatura das bandas de energia, dado em uma dimensao por

f=——L 2.46
q

onde E, representa o nivel intrinseco ou o meio da banda proibida cuja curvatura ¢ idéntica

as curvaturas do topo da banda de valéncia e do fundo da banda de condugdo. Uma vez que
a densidade de corrente, por exemplo, de lacunas (dada pela equacao 2.28) ¢ igual a zero

(em equilibrio), onde

E -E
=ne L_F 2.47
SR
e
dp _n, E —E: |l dE dE;
dx KT [GXP( KT m dx  dx 248
substituindo 2.46,2.47 ¢ 2.48 em 2.25 e usando J , =0, obtemos
% n, ex B ) n, ex E B || 9E _dE 2.49
ax )P kT PR ) o ‘
A equacao 2.49 pode ser simplificada tal que
dE;
=0 2.50
dx
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Esse resultado indica que o nivel de Fermi € constante quando nos movemos da
regido tipo-p para a regido tipo-n. Em conclusao, em equilibrio, o nivel de Fermi deve ser

constante ao longo do semicondutor, como pode ser visto na figura 2.14d.

2.5 Efeito Fotoelétrico

2.5.1 Absorcéao de radiacéo em silicio

Basicamente, a operacdo de um dispositivo fotossensivel depende da absor¢do da
radiacdo incidente associada a gera¢ao de portadores livres no interior do dispositivo [13].
O processo mais importante que ocorre na maioria dos dispositivos semicondutores
fotossensiveis ¢ o da absorgdo de energia pelos elétrons de valéncia do semicondutor’,
processo conhecido como efeito fotoelétrico. Se os fotons incidentes sdo suficientemente
energéticos, sua absor¢do proporcionara a transicao de elétrons da banda de valéncia para a

banda de conducao como ilustrado na figura 2.15.

Figura 2.15: Diagrama de bandas de energia de uma jungdo p-n em circuito aberto e com luz incidente. O
nivel de Fermi ndo esta definido na regido de carga espacial, pois o semicondutor esta fora do equilibrio.

! Ambroziak, A. Semiconductor Photoelectric Devices, ed. O.H. Hughes, London, 1968.
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Essas transi¢coes deixam lacunas na banda de valéncia, gerando pares elétron-lacuna
livres. Para excitar um elétron da banda de valéncia para a banda de condugdo, a energia
minima necessaria ¢ igual a diferenca de energia entre essas bandas. A energia da banda
proibida determina, para cada semicondutor, o comprimento de onda limite (maximo) A
dos fotons incidentes para que a transi¢cao ocorra. O comprimento de onda limite pode ser

calculado pela seguinte expressao:
A =— 251

onde h ¢ a constante de Planck, ¢ € a velocidade da luz no vacuo € E; ¢ a energia da banda

proibida do semicondutor.

Substituindo a equagdo 2.51 por seus valores numéricos, obtemos:

1,24
A (um) = w 2.52

Para o silicio a 300K, Eg ~1,12eV . De acordo com 2.52, o comprimento de onda

limite para a absorgdo intrinseca no silicio a esta temperatura € 4, (Si)=1,1um.

Existem outros processos de absor¢ao da radiacao incidente. Para comprimentos de
onda maiores do que A4, ndo ha energia suficiente a ser transferida para que elétrons se
elevem da banda de valéncia para a banda de condugao. Esses outros processos de absor¢ao
se dao principalmente por portadores livres na banda de condug¢@o ou por impurezas e
defeitos na rede cristalina, que causam o aparecimento de niveis de energia dentro da banda

proibida.
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Um fluxo de foétons incidentes diminui a medida que penetra no interior do
semicondutor, independente do processo de absor¢do envolvido. Esse fluxo cai

exponencialmente como mostrado na figura 2.16, e ¢ determinado por:
F(x,4)= F,e *"*> 2.53
onde F, ¢ o fluxo de fotons transmitidos ao semicondutor, na superficie, F(X,4) ¢ o fluxo

de fotons no interior do semicondutor a uma distancia x da superficie para um determinado

F(x)

Figura 2.16: Atenuagio do fluxo de fotons em um semicondutor homogéneo.

comprimento de onda 4 e a(A4) € o coeficiente de absor¢ao do semicondutor.

O coeficiente de absor¢do ¢ definido como o inverso da distancia necessaria para
que o fluxo diminua a F,-e”'. Uma dependéncia do comprimento de onda incidente ¢
verificada pela existéncia de diferentes estados disponiveis para fotons incidentes com
diferentes energias. A relacdo entre a profundidade atingida pelos fotons incidentes e o seu
comprimento de onda ¢ mostrada na figura 2.17. A profundidade atingida ¢ aquela para o

qual o nimero de fotons cai a 1/e do seu valor na superficie para cada comprimento de

onda, ou seja, X =1/ .
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Figura 2.17: Profundidade de penetragdo da luz em silicio a 300K para varios comprimentos de onda.
2.5.2 Efeito fotoelétrico numa jungao p-n

A absor¢ao de fotons em um material onde existe uma jungdo p-n pode levar a um
fluxo adicional de portadores através da zona de depleg@o. O semicondutor sai do equilibrio
e a mudanca na concentracdo de portadores nas regides neutras proximas a juncao, resulta
em uma variagdo do potencial da regido de deplecdo. Esse processo ¢ conhecido como
efeito fotovoltaico.

Todos os portadores gerados na zona de deplegdo sdo separados pelo campo elétrico
e inseridos como majoritarios nas regides anteriormente neutras. Portadores minoritarios
gerados nas regides proximas a regiao de carga espacial, podem difundir e alcangar a regido
de campo elétrico antes de se recombinar e também sdo captados. Assim, definimos trés
regides onde pares elétron-lacuna podem ser separados e contribuir para a corrente na

Jjungdo como mostra a figura 2.18.
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Figura 2.18: Desenho esquematico da jun¢do p-n iluminada, dividida em trés regides. (1) regido tipo-p,
(2) regido de carga espacial e (3) regido tipo-n.

Na regido 1, tipo-p proxima a superficie, os elétrons criados a uma distancia x da

superficie terdo uma fracdo proporcional a exp[—(d - X, —X) / Ln] que difundem para a

jungdo [14]. O numero total de portadores minoritarios alcangcando a borda da zona de

deplecao na regido tipo-p é dado por

% ‘d ~X, - x‘
N, = j Fya(4)exp(—a(A)x)exp| -——— d
0

L

n

X 2.54

onde d ¢ a profundidade da juncdo metalirgica e L, ¢ o comprimento de difusdo para

elétrons minoritarios, dado por L, =,/D, 7, .
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Na regido 3, tipo-n, As lacunas criadas a uma distancia x da superficie terdo uma

fragdo proporcional a exp[—(x—d—xn )/ Lp] que difundird até¢ a borda da zona de

deplegdo. O niimero total de lacunas alcancando a zona de deplecao ¢ dado por

L

p

N, = T Foa(ﬁ)exp[—a(/l)x]exp{_M}dx 555

d+x,

onde L, ¢ o comprimento de difusdo para lacunas em um semicondutor tipo-n, dado por

Na regido 2, a zona de deplecdo, todos os portadores gerados sdo separados € o

numero de portadores ¢ dado por

d+x,

N, = j F,a(A) exp[—a(A)x]dx 2.56
d-x
O numero total de portadores que cruzam a zona de deplegdo ¢ dado por
N=N,+N, +N,,, ouseja,

N — Foa(ﬂ’)
a(A)+ %_p

Fy {exp[ —a(A)(d - x,) |- exp[-a(A)(d +x,)]} + 257

exp[—a(A)(d +x,)]+

Fa(d) d - x
o 25 e

O excesso de portadores majoritarios em ambos os lados da jun¢do implica numa
reducdo da barreira, o que tem o mesmo efeito de uma polarizacdo direta do diodo. Com a
reducdo da barreira aumenta a corrente direta devido a difusdo desses portadores,

mencionada na se¢do 2.4.1. Assumindo que os elétrons injetados na regido tipo-n, se

44



espalham rapidamente pelo substrato, podemos calcular a variagdo do potencial entre as
regides tipo-p e tipo-n devido somente ao excesso de portadores majoritarios na regido tipo-
p proximos a borda da zona de deple¢dao. Em condi¢des de estado estacionario, a fototensao

¢=V -V,, que representa a redu¢do no potencial da barreira, ¢ relacionada a N e a
corrente direta no diodo devido a essa redugdo da barreira e ¢ dada por
(p:k—Tln[—JT —aN +1) 2.58
q Js
onde J; ¢ a densidade de corrente através do diodo e Jg ¢ a densidade de corrente de

saturacdo [15].

2.5.3 Camada anti-refletora

Uma forma de aumentar a eficiéncia de dispositivos fotossensiveis ¢ maximizar o
numero de fotons que atravessam a superficie do semicondutor. Para isso, procura-se
diminuir a reflexdo da onda incidente, ou seja, dos fétons incidentes pela colocacdo de uma
camada anti-refletora. Essa camada pode ser construida de maneira muito simples e eficaz
com SiO,. O didxido de silicio € transparente a luz visivel, portanto pode ser colocado na
superficie de um dispositivo fotodetector sem que essa camada absorva fotons.

Consideremos um substrato de silicio de indice de refragdo ng; coberto por uma
camada de o0xido de indice de refracdo n,, e de espessura t, sob a incidéncia de fotons de

comprimento de onda A, como mostra a figura 2.19.
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Figura 2.19: Silicio coberto com 6xido de silicio sob a incidéncia de luz. Essas ondas sdo refletidas na
interface 1 (ar-SiO,) ou na interface 2 (SiO,-Si).

Na situacdo acima, os fotons podem ser refletidos em qualquer uma das duas

interfaces (ar-SiO; e SiO,-Si), sendo que n, <ng, <ng. As refletividades associadas as

. N ~ 2
ondas R, e R, nas interfaces 1 e 2 sdo dadas pelas expressoes”:

n,—n

R1 —_0 o 259
n, +n,,
R = Ny — N 260
’ nox + nSi ‘

Se a camada de 6xido tiver espessura adequada, as ondas refletidas na segunda interface
estardo em antifase com as ondas refletidas na primeira, dessa forma a reflexdo sera
substancialmente reduzida devido a interferéncia destrutiva entre as duas ondas. Em
conseqiiéncia, por conservagao de energia, mais fotons atingem o silicio. A espessura da

camada para que isso ocorra deve ser:

2t :(m+lji 2.61
2 nOX
Para m =0 obtemos:
t, = i 2.62
*  4n ’

2 HOVEL, H.J. — Semiconductors and semimetals, vol. 11, Academic Press, 1975.
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Para uma otimizac¢ao da camada anti-refletora, deve-se levar em conta no projeto, a
eficiéncia e a profundidade de absor¢ao dos fotons no silicio em fungdao do comprimento de
onda e também a profundidade da juncdo no dispositivo, bem como a espessura da regiao
de carga espacial. Analisando esses parametros, estima-se um valor 6timo para a espessura
do oxido onde o nimero de fétons que atravessa a superficie do silicio seja o maior

possivel. A figura 2.20 mostra a resposta espectral de um fotodiodo de silicio [16].
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Figura 2.20: Resposta espectral de um fotodiodo (Amperes/Watt) sem tensio aplicada.

2.6 Fototensao Lateral

2.6.1 lluminag&o nao uniforme

Quando a inje¢do ndo ¢ uniforme, como no caso de iluminag¢do da superficie do
semicondutor, um gradiente de concentragdao dos portadores gerados ¢ verificado e ocorre a
difusdo desses portadores para dentro do semicondutor. Se a regido da superficie que recebe

a luz ¢é restringida, portadores difundem lateralmente invadindo regides ndo iluminadas.

47



Se um pulso de luz localizado gera excesso de portadores no semicondutor, como na
figura 2.21a, a equacdo de transporte ap6s o pulso ¢ dada pela equagdo 2.32, com G =0 e

d&/dx=0:

op, PPy op o'p
Gn o P e p Z 0
ot o M T e

2.63

Se nenhum campo elétrico ¢ aplicado ao longo do semicondutor (5 = O), a solucao

de 2.63 ¢ dada por

2
P, (X,t) :Lexp _x t +p, 2.64
47Dt 4Dt 7 ’
p p p
onde N ¢é o nlimero de pares elétron-lacunas gerados por unidade de area. A figura 2.21b

mostra essa solugdo para diferentes tempos onde podemos ver a difusdo dos portadores.

2.6.2 lluminag&o nao uniforme numa juncao p-n

Em uma juncdo p-n iluminada ndo uniformemente, a fototensdo gerada ira variar
com a posicao, resultando em uma fototensdo adicional paralela ao plano da jun¢do. Esse
fendmeno pode ser usado para construir uma fotocélula sensivel a posi¢do [17], como o
sensor apresentado neste trabalho.

Se luz ¢ focalizada sobre um ponto na superficie de um dispositivo fotossensivel, os
portadores separados pela juncdo que ficardo em excesso se moverdo para as regides nao
iluminadas por difusdo e também por deriva devido a diferenga de potencial resultante da

diminuicao da barreira na regido iluminada. Esses portadores em excesso nas regidoes nao
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Figura 2.21: Transiente da difusdo de portadores minoritarios. (a) arranjo experimental, (b) sem tensio
aplicada na amostra, (c) com tensdo aplicada.

iluminadas também resultardo na diminuigdo da barreira, resultando na variagdo do
potencial radialmente ao feixe de luz. Essa variagdo da tensao pode também ser interpretada

como resultante de uma corrente lateral de portadores em um material resistivo através da

lei de Ohm:
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Vo(r)=-p,J. () 2.65
onde J, () ¢ a densidade de corrente lateral e p, € aresistividade do material tipo-p. Em

condicdo de estado estacionario, as duas correntes existentes na regido tipo-p se relacionam

por

([
[

div(J,)=— 2.66

o

p

onde dp ¢ a espessura da regido neutra tipo-p. A equagdo 2.66 mostra que a variacao da
corrente lateral ao longo de T ¢ devida aos portadores que atravessam a zona de deplegdo
(J;). A densidade de corrente transversal nas regides que nio estio sendo iluminadas ¢

dada por

¢
I (F)=J, (e” —1j 2.67

Calculando o divergente de 2.65 e usando 2.66, obtemos a equacdo diferencial para a

fototensdo lateral:

J. (T
V() = pp—T() 7 68
dp
ou usando 2.67:
dp
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3 Fabricacao dos dispositivos

3.1 Tecnologia planar do silicio usada na fabricacédo do PSD

Nesta se¢do, apresentamos uma introdu¢do aos aspectos basicos relacionados ao
processamento do silicio € que sdo comuns a construgdo de circuitos integrados e de outros
dispositivos como o sensor desenvolvido ao longo desse trabalho. Processos como
litografia, implantacdo idnica, oxidagdo e deposi¢do de metal serdo abordados de forma
mais detalhada, mas também serdo mostrados aspectos referentes a limpeza das amostras,
ataques quimicos e rotinas usuais. Um enfoque maior serd dado aos processos € materiais
que foram usados na fabricacdo do sensor. Para dispositivos com muito alta escala de
integracdo, os processos apresentados aqui recebem certo refinamento ou sdo substituidos

por outros mais apropriados.

3.1.1 Limpeza das amostras

Antes da maioria dos processos, ¢ necessario realizar uma limpeza nas laminas de
silicio para eliminar particulas, 4&tomos e moléculas contaminantes depositados na sua
superficie. Esses contaminantes podem penetrar na superficie do silicio em etapas térmicas
prejudicando as caracteristicas elétricas da ldmina ou prejudicando a adesdo de fotorresina e
camadas depositadas.

Existem diferentes tipos de contaminantes e diferentes processos de limpeza sdo
necessarios para eliminar cada tipo. Assim, um conjunto de etapas € necessario para limpar
completamente a superficie. A técnica mais usada de limpeza da superficie do silicio

consiste em um conjunto procedimentos de limpezas conhecido como RCA [18-19]. Essa
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técnica elimina os principais € mais perigosos contaminantes usando limpeza quimica
umida. Est4 dividida nas seguintes etapas:

A. Limpeza preliminar: Se fotorresina estd presente na superficie da amostra, deve ser
removida em uma solugdo inorganica apropriada. A mistura mais comum usada ¢
composta por 4 partes de acido sulfurico (98%H,SO,) e 1 parte de 30%H,0,. As
laminas s3o 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.

B. Remocao de residuos orgéanicos, metais dos grupos I e II e particulas solidas: Uma
mistura de H,O : H,O, : NH4OH (4:1:1 em volume) ¢ preparada e aquecida a 80°C.
As laminas sao mergulhadas por 10 minutos nessa solugdo e depois enxaguadas em
agua deionizada. Nessa etapa, um oxido fino nativo cresce na superficie do Si, caso
nao haja anteriormente um 6xido térmico.

C. Remocao do 6xido nativo: Esse ¢ um passo opcional, s6 usado quando existe o
oxido formado na etapa B. 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.

D. Remocao de metais pesados: Uma mistura de H,O : HCI : H,O, (4:1:1 em volume)
¢ preparada e aquecida a 80°C onde sdao mergulhadas as ldminas por 10 minutos e
depois lavadas com agua deionizada.

Apos a limpeza, as laminas devem ser secas com N, e levadas ao proximo processo
0 mais rapido possivel. Armazenamento das amostras limpas deve ser evitado, mas caso
necessario deve-se coloca-las em uma caixa de vidro fechada em ambiente de nitrogénio.

Diversos produtos quimicos sdo usados durante a fabricagdo de dispositivos e um

controle de pureza desses produtos ¢ essencial para evitar contaminagdes por transferéncia
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das impurezas desses produtos para a superficie das amostras. Produtos especiais sdo
fornecidos a industria de microeletronica, rotulados de ultra-puros, o que significa ter
concentracdes de impurezas da ordem de partes por bilhdo (ppb). O cuidado com a agua
também ¢ essencial, sendo necessario o uso de dgua deionizada, que possui muito baixos
niveis de ions e de materiais orgénicos, inorganicos, particulas e gases dissolvidos. Essa
agua deve ter resistividade em torno de 18Mohm-cm, que ¢ muito proximo da resistividade

teorica da dgua pura a 25°C (18,3Mohm-cm).

3.1.2 Oxidacéo térmica do silicio

Quando exposto ao oxigénio, a superficie do silicio oxida formando dioxido de

silicio (Si0;). O filme formado ¢ um material isolante de alta qualidade elétrica e

oo~

quimicamente estavel. Neste trabalho, o 6xido foi usado como material de barreira
implantagdo de dopantes e como camada anti-refletora. O processo usado para crescer a
camada de SiO; no sensor ¢ conhecido como oxidagdo térmica do silicio, e gera 6xido de
alta qualidade com bom controle de espessura e composi¢do quimica.

A oxidagdo térmica do silicio ¢ obtida aquecendo a lamina a altas temperaturas
(tipicamente entre 900°C e 1200°C [20]) em uma atmosfera contendo ou oxigénio puro
(oxidagdo seca), vapor de agua (oxidacdo umida) ou ambos. Nessas temperaturas, o
oxigénio se move facilmente através da ja formada camada de SiO, e ao chegar a interface
Si/Si10,, faz ligacdo quimica com os atomos de silicio presentes, formando o didxido de
silicio. A medida que o oxigénio reage na interface, a camada dielétrica aumenta e parte do
substrato de silicio ¢ consumido. A camada final de 6xido fica aproximadamente 56%

acima da superficie original e 44% abaixo, como mostrado na figura 3.1.
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Figura 3.1: Oxido de silicio formado na superficie de um substrato do silicio. A oxidagio consome silicio
da lamina em uma profundidade de aproximadamente 44% da espessura do éxido.

As reagdes quimicas que ocorrem na formagao do 6xido sdo as seguintes:
Si+0, - SiO,
para oxigénio seco e
Si+2H,0 - SiO, +2H,
para vapor de agua.

Diversos parametros do processo influenciam a taxa de crescimento do 6xido. A
temperatura do processo € o principal fator determinante para a taxa de crescimento, pois
dela dependem fortemente os coeficientes de difusdo do oxigénio e do vapor de agua no
Si0,. Os coeficientes de difusdo ndo sdo iguais para os dois casos e, portanto, a taxa de
crescimento depende também da espécie oxidante utilizada. O coeficiente de difusdo do
vapor de dgua ¢ maior, resultando em uma maior taxa de crescimento em ambiente tmido.
Em contrapartida, o crescimento em ambiente seco resulta em melhor qualidade elétrica do
material formado. A pressdo parcial das espécies oxidantes também ¢ um fator
determinante, onde em maiores pressoes, a oxidagdo ¢ mais rapida. Um outro fator que
contribui para a taxa de crescimento do Oxido € a orientacdo cristalina do substrato de
silicio. Entre os dois tipos de substratos mais usados, o (111) oxida mais rapidamente do

que (100) devido ao maior nimero de atomos de silicio disponiveis na superficie. Ainda em
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relagdo ao substrato, a presenca de dopantes também altera a oxidagdo, seja pela espécie,
seja pela concentragao.

Um modelo para a oxidacdo térmica do silicio, muito preciso para oxidos
relativamente espessos, foi desenvolvido por Deal e Grove [21]. Esse modelo assume que o
processo de oxidagdo ocorre como resultado de dois fluxos que seqiiencialmente
transportam as espécies dopantes da atmosfera até a interface, onde um terceiro fluxo €
envolvido no consumo do oxidante por reagdo com o silicio. Em condi¢des de estado
estacionario, os trés fluxos devem ser iguais. No primeiro momento, o fator limitante do
processo € o consumo do oxigénio, resultando numa taxa de crescimento linear. Como o
oxigénio tem que difundir através do 6xido até chegar a interface (onde ocorre a reacdo), a
medida que o 6xido cresce o fator limitante do crescimento passa a ser a quantidade de
oxigénio que chega a interface SiO,-Si e o crescimento se d4 numa taxa parabdlica. O
resultado ¢ uma curva linear-parabdlica para a taxa de crescimento. Uma descri¢do mais

detalhada do modelo pode ser vista no artigo original de Deal e Grove.

3.1.3 Litografia

A fabricacdo de dispositivos microeletronicos requer que quantidades de impurezas
precisamente controladas sejam introduzidas em determinadas regides do substrato de
silicio. Subseqilientemente, essas regides devem ser interconectadas ou acessadas
eletricamente por equipamentos externos por meio de 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 implantacao de dopantes

no substrato ou contra a corrosdo de outros materiais abaixo dele. Durante a constru¢do de
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um dispositivo pode haver diversas etapas de litografia. Na grande maioria dos dispositivos
microeletronicos e circuitos integrados, os padroes de janelas sdo colocados em mascaras e
depois transferidos para um filme pré-depositado de resina fotossensivel na superficie da
lamina de silicio. Luz ultravioleta incide sobre a resina nas regides definidas pelos padroes
de janelas da mascara. Esse processo ¢ conhecido como fotolitografia. Em alguns casos, a

propria resina pode ser usada como camada de barreira.

3.1.3.1 O processo de fotolitografia

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 remocgao apds os padrdes terem sido transferidos e as laminas 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, iniciando com a limpeza da amostra e formacao da camada de barreira, quando
necessario. Alguns processos exclusivamente relacionados a fotolitografia serdo mostrados

a seguir.

3.1.3.2 Aplicacéo de fotorresina

Depois da formacao da camada de barreira, a superficie da amostra ¢ coberta com a
fotorresina. A superficie deve ser seca e limpa para garantir a adesdo. A resina ¢ geralmente
depositada na forma liquida sobre a lamina de silicio fixa por vacuo numa base rotatdria.

Essa base gira entre 1000 e 5000 RPM e espalha uniformemente a fotorresina sobre a
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lamina. A velocidade de rotagdo determina a espessura do filme de resina, tipicamente entre
0.5¢e2.5um.

Um processo térmico antecede a exposicao. A amostra ¢ colocada em uma chapa
quente a uma temperatura entre 80 e 90°C por 10-30 minutos. Essa etapa é chamada soft
baking e serve para aumentar a adesdo da resina e causar o seu endurecimento pela
evaporacdo do solvente. Apos o soft baking, a 1amina com fotorresina esta pronta para o

alinhamento e exposigao.

3.1.3.3 Alinhamento e exposicao

Uma placa de vidro contendo os padrdes de janelas feitos com deposi¢do de cromo
¢ o tipo mais comum de mdascara usada para a fotolitografia. Em todo o processo de
fabricacdo de um dispositivo, diversas etapas de litografia sdo necessarias e para isso varias
mascaras sao usadas. Cada mascara deve ser cuidadosamente alinhada com o substrato para
os padrdes recairem nas posi¢des determinadas no projeto. Para um perfeito alinhamento,
cada mascara deixa “impresso” na superficie da amostra uma marca a qual a seguinte deve
se alinhar. Um exemplo de marca de alinhamento pode ser visto na figura 3.2. O ajuste da
posicdo entre a mascara ¢ a lamina ¢ feito com um equipamento chamado alinhador. Esse
equipamento pode mover a mascara ou a lamina e possui microscopios para verificar a

concordancia das marcas. Ajustado o alinhamento, ¢ feita a exposicao.
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Caixa ou cruz
na amostra

Caixa ou cruz
na mascara

Superposicao das
marcas
apés o alinhamenta

Figura 3.2: Exemplo de uma marca de alinhamento usando uma caixa e uma cruz. Os padrdes sdo superpostos
com a ajuda de uma alinhadora.

A exposi¢do consiste em iluminar a lamina, passando através da mascara, com luz
ultravioleta. Nesse processo, apenas nas janelas (regides da mascara sem cromo) a luz
atravessa a mascara, atingindo a fotorresina. O tempo de exposi¢cdo, que depende da resina
usada, da sua espessura e da poténcia da lampada, sensibiliza as regides atingidas. Essa
sensibilizagdo se da por uma alteragdo quimica nas moléculas da resina, como o exemplo
mostrado na figura 3.3. Essa alteracdo faz com que a regido sensibilizada, dependendo se a
fotorresina ¢ positiva ou negativa, fique imune ou suscetivel a corrosao por um determinado

produto, chamado revelador.

Y 0
N2 ke *
— +Np
iluminagédo P
R R
base da )
fotoresina rearranjo
(insoluvel) dos atomos
9 0
~0H i
i )
H,0
R

base soluvel

Figura 3.3: Um exemplo da sensibilizagdo da fotorresina. No canto superior esquerdo, ¢ mostrada uma
molécula que constitui a base de uma fotorresina. Apos ser iluminada pela luz ultravioleta, um radical N,
da molécula se desprende e um rearranjo atdbmico na molécula se sucede. Com a presenga de H,O, a base
fica soluvel ao revelador.

58



Sucedendo a exposicao, a fotorresina sensibilizada ¢ removida (se positiva) com o
revelador, enquanto as regides ndo expostas da resina permanecem na lamina. Com a
remoc¢do da resina sensibilizada, a camada de barreira sob ela fica exposta e pode ser
removida com um ataque quimico seletivo, enquanto a resina restante protege as outras
regioes.

Antes da revelagdo, outro processo térmico deve ser feito, aquecendo as laminas de
20-30 minutos a temperaturas entre 120 e 180°C, dependendo da fotorresina usada. Essa
ctapa, chamada de hard baking ou post-exposure bake, melhora a adesdo ¢ deixa a
fotorresina mais resistente a corrosao pelos agentes que removerao a camada de barreira. A
remocao da camada de barreira ¢ feita geralmente por ataque quimico umido. A fotorresina
restante (ndo sensibilizada) ¢ removida com acetona e alcool, concluindo o processo de

fotolitografia. Um esquema de todo o processo ¢ mostrado na figura 3.4.

3.1.4 Implantacéo Iénica

A dopagem do silicio ¢ um dos processos mais importantes na tecnologia planar. A
inclusdo de atomos dopantes em diferentes regides do substrato permite a construciao de
componentes ativos ou passivos no substrato. Diversas formas de adicionar impurezas a
rede cristalina foram desenvolvidas, entretanto, a implantagdo idnica atualmente predomina
na constru¢do de quase todas as estruturas dopadas em tecnologia planar. Implantacao
i0nica € o processo em que ions (de &tomos ou moléculas) carregados sdo acelerados contra
o substrato e a superficie da amostra ¢ bombardeada por esses ions energéticos. Os ions
atravessam a superficie e sofrem colisdes com as particulas presentes na amostra, nucleos e
elétrons. Essas colisdes retiram energia dos ions até que estes fiquem em repouso em

relacdo a rede cristalina.
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Figura 3.4: Os diferentes passos do processo do fotolitografia em corte na regido pontilhada marcada na
mascara. (a) Substrato coberto com uma camada de barreira, neste exemplo SiO,; (b) fotorresina positiva
aplicada a superficie da amostra; (c) mascara em proximidade com a superficie da amostra coberta com
resina, sendo exposta a luz ultraviloeta; (d) revelagdo da fotorresina; (e) corrosdo do didxido de silicio; (f)
remogdo da fotorresina ndo exposta. (g) Vista do substrato apods a fotoligrafia, com os padrdes transferidos da
mascara a camada de SiO,.
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3.1.4.1 Distribuicdo dos dopantes

A distribui¢ao de dopantes pela implantagao idnica pode ser prevista com bastante
precisdo, pois os principais mecanismos de perda de energia dos ions nas colisdes sao bem
entendidos. A interagdo com as particulas da amostra ¢ um processo estatistico, € nao pode
ser garantida a posi¢do final exata de cada ion. Define-se entdo, um alcance projetado Rp,
como sendo a profundidade média final das impurezas. Esse alcance ¢ uma funcdo da
energia dos ions, de sua massa e nimero atomico e da massa e numero atdmico dos atomos
do alvo. O perfil de dopantes implantados pode ser aproximado por uma distribui¢ao
gaussiana centrada em Rp, como a mostrada na figura 3.5, assumindo o alvo como sendo

um material amorfo. Essa distribui¢ao ¢ descrita matematicamente por:

N(x):NPexp{_(z)z—F;jg)z} 3.1
onde N(X) ¢ a concentragdo de portadores em fun¢do da profundidade X, a partir da
superficie e R, € o alcance projetado. A concentragdo de pico N, ocorre a X=R;. O
espalhamento da distribui¢do ¢ caracterizado pelo desvio padrao AR, .
A area sobre a distribui¢do de impurezas ¢ a dose de implantagdo, definida por:
Q= N(xdx 32
onde Q ¢ a dose total. Essa dose ¢ controlada pela integragdo da corrente elétrica de

neutralizag¢ao dos ions pelo tempo, dada por

Q:J'OO Idt 33

" oA
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concentracao de impurezas, N(x)
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0.011 Ny

distdncia no material, x

Figura 3.5: Distribuigdo Gaussiana dos dopantes resultante da implantagao idnica

onde | ¢ a corrente do feixe, em ampéres, A ¢ area da amostra, ( ¢ a carga do elétron.

Para ions simplesmente ionizados n=1 e n =2 para espécies duplamente ionizadas.
Implantagdes a baixas energias ou doses fracas podem ser de dificil controle na
maioria dos implantadores. Quando uma dopagem muito fraca ou muito rasa ¢ necessaria,
um artificio comumente usado ¢ a implantagdo de ions, com energia e dose maior, em uma
amostra contendo uma camada de barreira na superficie, como na figura 3.6. Nessa
estrutura, a distribuicao dos dopantes fica parte na camada de barreira e parte no substrato

de silicio, simulando a dopagem em baixa energia e fraca dose.
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" Oxido silicio

N(x)

profundidade, x

Figura 3.6: Perfil de impurezas implantadas com o pico da distribui¢do no 6xido, a camada de barreira
neste exemplo. A concentracdo na superficie do silicio, N(Xp), ¢ muito menor que Np, simulando uma
implantacdo com dose menor.

3.1.4.2 Recozimento e ativacdo de dopantes

Um dos poucos pontos negativos do uso de implantacido ionica sdo os defeitos
causados na estrutura cristalina do material. Durante as colisdes com atomos do substrato,
os ions energéticos podem deslocar esses atomos de suas posi¢cdes na rede, danificando a
regido implantada do cristal. Esses danos devem ser restaurados para o bom funcionamento
dos dispositivos fabricados. Além disso, as espécies dopantes devem ser eletricamente
ativadas, ou seja, devem ser colocadas substitucionalmente em sitios da rede do silicio. Para

1sso, um processo térmico, chamado recozimento, deve suceder uma implantagdo idnica.
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Na etapa de recozimento, o cristal ¢ recuperado ¢ ao mesmo tempo os dopantes sdo
ativados.

No recozimento, a lamina de silicio ¢ aquecida a temperaturas entre 800 e 1000°C
por aproximadamente 30 minutos. Nessas temperaturas, os dtomos de silicio podem se
mover de volta para sitios na rede e os atomos impuros podem entrar substitucionalmente
em um sitio no lugar do silicio. Nesse processo, aproximadamente toda a dose implantada
torna-se eletricamente ativa (para os d&tomos usualmente usados como dopantes), a ndo ser
para doses extremamente altas excedendo 1x10"%/cm’.

Em altas temperaturas como as usadas no recozimento, os coeficientes de difusdo
dos dopantes sdo relativamente altos e se o sistema permanecer a tais temperaturas por
tempos suficientemente longos, as impurezas penetram em regides do substrato mais
fundas. Quando a penetracdo ¢ indesejada, esse problema pode ser solucionado
modificando o processo descrito anteriormente, diminuindo a temperatura de recozimento
para valores tdo baixos quanto 600°C. Um tempo muito maior até a recristalizagdo do
material ¢ requerido e os dopantes também sdo ativados. Outra maneira de diminuir essa
difusdo ¢ baixar drasticamente o tempo de recozimento, usando temperaturas mais

elevadas. Esse processo ¢ conhecido como recozimento térmico rapido e tem duracdo de

poucos segundos.

3.1.5 Metalizacéao

Metalizagdo € necessdria para interconectar eletricamente diferentes regides do
dispositivo e para fazer contatos elétricos que permitem o acesso externo por outros
dispositivos. Para tais conexdes, sdo requeridos materiais de baixa resistividade para

diminuir a perda de poténcia e o aquecimento. Diversos materiais podem ser usados com
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essa finalidade e diferentes formas de coloca-los nas regides desejadas também foram
desenvolvidas. Metais sdo naturalmente apropriados e usados, mas outros materiais como
silicio policristalino também podem ser empregados.

Um dos metais mais usados para contatos elétricos em dispositivos construidos em
silicio ¢ o aluminio. Suas vantagens incluem baixa resistividade (pa; = 2,7 pQ-cm), baixo
prego, boa aderéncia ao silicio e a sua facil manipulagdo. O aluminio pode ser facilmente

depositado e corroido [22-24].

3.1.5.1 Deposicao do aluminio

Existem diferentes maneiras de depositar aluminio em substratos de silicio. Atomos
desse material devem ser liberados de alguma fonte e direcionados contra a superficie da
lamina. Evaporacéo e sputtering (desbastamento) sdo os métodos mais utilizados.

A evaporagdo consiste em aquecer o aluminio até o seu ponto de ebuli¢do. As
laminas de silicio sdo posicionadas acima da fonte de aluminio. Todo o sistema deve estar
em alto vacuo, para nao haver contaminagdo do filme metalico nem colisdes no caminho
dos atomos. Os atomos do metal evaporado vao de encontro a superficie da amostra, onde
um filme desse material ¢ formado. Existem diferentes maneiras de evaporar o aluminio:
evaporagdo por filamento, evaporacédo por feixe de elétrons e evaporagao flash.

Desbastamento consiste em bombardear um alvo com ions energéticos, tipicamente
argdnio, liberando os atomos atingidos desse s6lido. Os 4tomos de alumino retirados do
alvo sdo entdo depositados no silicio.

Formado o filme, processos de fotolitografia e corrosdo retiram o metal das regides
nao desejadas e no metal remanescente, uma etapa térmica deve ser feita. As amostras sao

colocadas em um forno com temperatura entre 450 e 500°C e atmosfera inerte. Nesse
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processo, o contato entre aluminio e silicio ¢ melhorado e as conexdes sdo densificadas,

garantindo a baixa resistividade.

3.1.5.2 Formacao de contatos 6hmicos

A jungdo aluminio-silicio merece um cuidado adicional no que diz respeito a sua
caracteristica elétrica. Desejamos obter um bom contato 6hmico entre esses materiais e
prevenir a formacgdo de barreira Schottky, que forma um contato retificador como o
mostrado na figura 3.7(b). Um bom contato 6hmico exibe uma relagdo entre corrente e
tensdo perfeitamente linear como a da figura 3.7(a). Para evitar a formagdo de barreira
Shottky, ¢ necessario ajustar o nivel de Fermi do silicio nas regides logo abaixo do metal. O
controle da dopagem ¢ usado para ajustar esse nivel. Para silicio tipo-p tendo uma
concentracao de 10'%/cm’ ou mais, o aluminio forma bom contato 6hmico, entretanto para
tipo-n, é necessaria uma dopagem muito mais forte, n’, entre o aluminio e qualquer regido

fracamente dopada.

|-

(a) (b) (c)

Figura 3.7: Caracteristica I-V dos contatos. (a) Contato 6hmico ideal; (b) contato retificador; (c) contato
6hmico ndo-linear.

Existe uma pequena resisténcia associada ao contato 6hmico. Em uma primeira
aproximagao, a resisténcia do contato, R, ¢ inversamente proporcional a area do contato,

dada por
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R, =£c (3.4)

r s ogoe ’ 2 . r
onde p., ¢ a resistividade especifica do metal em Ohm-cm” e A ¢ a area do contato.

3.1.6 Ataques quimicos

Corrosdes, também chamadas de ataques quimicos, sdo usadas em tecnologia planar
para remover camadas isolantes, metdlicas e a fotorresina usada na litografia. Essas
corrosdes sdo usadas para definir camadas de barreira em locais especificos definidos pelas
mascaras, para definir camadas metalicas de interconexdes, rebaixamento do 6xido e para a
remogao de filmes, como a fotorresina apos a litografia e 6xido nativo.

Para cada material, temos um agente corrosivo correspondente. Esse agente deve ser
seletivo, no sentido de ndo corroer outros materiais sendo aquele a que se propde, e também
deve ser limpo, para ndo contaminar a amostra com impurezas. A tabela 3.1 apresenta os

materiais € os agentes corrosivos correspondentes usados nesse trabalho:

Material Agente corrosivo

SiO, HF

Al H;PO4

Fotorresina sensibilizada Revelador
Fotorresina ndo sensibilizada Acetona

Tabela 3.1: Os materiais e seus respectivos agentes corrosivos.
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3.2 Fabricacéao do dispositivo

3.2.1 Projeto.

Na fase de projeto do fotodetector, foram definidas as caracteristicas de
funcionamento, a lista tecnoldgica e o desenho das mascaras fotolitograficas necessarias. O
sensor foi projetado para determinar com precisao o centro de um feixe de luz incidente em
sua superficie, utilizando o fotoefeito lateral. O material usado como substrato foi silicio
cristalino (100) tipo-n (p=10-25Q-cm) e a 4rea total projetada para o sensor foi de lcm® e
geometria quadrada. Para toda a fabricagdo sdo necessarias apenas duas mascaras, que sao
desenhadas a fim de obter sensores de quatro tamanhos diferentes em cada 1dmina (figura

3.8). As mascaras foram feitas com emulsdo em fotolito e coladas em suportes de vidro.

Figura 3.8: Mascaras usadas na fotolitografia.
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3.2.2 Processos

O processamento do silicio comega pela preparagdo e limpeza das amostras usando
RCA (secdo 3.1.1). A seguir um processo conhecido como zona desnuda remove oxigénio
das regides proximas a superficie do silicio.

A lista tecnologica especifica do sensor comega com a oxidacdo da superficie.
Dioxido de silicio € crescido termicamente e ¢ usado como camada de barreira para a
implantacdo de dopantes e camada anti-refletora. Um o6xido com espessura de
aproximadamente 4000A ¢ inicialmente crescido (figura 3.9). Abaixo o regime de
oxidacéo:

e Aquecimento do forno a 900°C em ambiente de Ny;
e Carregamento das amostras, 900°C, atmosfera de Osss (super seco);
e Aumento da temperatura de 900°C a 1200°C em O,ss ¢ TCA (0,2%);
e 180 minutos a 1200°C, O,SS e TCA (0,2%);
e Reducdo da temperatura de 1200 para 1000°C em Osss;
e Reducdo da temperatura de 1000 para 900°C em ambiente de argonio;
e Descarregamento das amostras.
O primeiro processo fotolitografico, utilizando a mascara I, define as regides do

silicio que serdo expostas a implantacdo de dopantes, a0 mesmo tempo definindo a camada

310,

F 3

1cm

Figura 3.9: Silicio com a superficie oxidada. A espessura do 6xido ¢ de aproximadamente 4000A
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de barreira para as outras regides. O resultado ¢ mostrado na figura 3.10 e os detalhes do
processo sao descritos abaixo:

e Deposicao da fotorresina;

e Espalhamento na base giratoria, 4000RPM por 45 segundos;

e Soft Baking: 5-10 minutos a 80°C;

e Exposicao a luz ultravioleta, 40 segundos;

e Hard Baking: 10 minutos a 110°C;

e Revelacdo da fotorresina, 50 segundos;

e Corrosao quimica do SiO, com HF, 4-5 minutos;

e Remocao da fotorresina com acetona e alcool.

0,Bmm 1,1mm
5i0,

Figura 3.10: Corrosdo quimica do 6xido. As janelas sdo abertas para implantagdo i6nica e formagdo de
contatos

Com o silicio exposto nas regides desejadas, duas implanta¢des de ions de Boro se
sucedem. A primeira com uma dose maior e energia menor, dopa a regido exposta
fortemente enquanto nas regides com oxido pré-existente os dopantes nao atingem o silicio,
conforme simulacdo no software SUPREM-4GS. A segunda implanta¢do, que dopa a
regido ativa, se dd& com uma energia maior do que a primeira, suficiente para os atomos
atravessarem a camada de barreira e com dose menor para uma dopagem fraca. A formagao
das regides tipo-p conseqiiente das implantagdes sdo mostradas na figura 3.11 e o regime

do processo ¢ descrito abaixo:
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e Primeira implantagdo: BFQT, 200 keV, 1x10" cm'z;
e Segunda implantagdo: B, 150 keV, 1x10" ecm™;
e Recozimento: 1050°C em Ar por 10 minutos, Ozss por 120 minutos e 20

minutos em Ar.

W

~,

Figura 3.11: Duas implantagdes sucessivas de Boro determinam as regides tipo-p do sensor.

A seguir, um rebaixamento do 6xido € necessario para o uso como camada anti-
refletora. O oxido € corroido quimicamente até sua espessura se reduzir a aproximadamente
1500A (figura 3.12). Este processo de corrosdo quimica ¢ feito em banho térmico e as
propor¢des dos compostos na mistura sdo rigorosamente controladas a fim de obter uma

taxa de corrosao controlada.

— Si0, 15004

Figura 3.12: Rebaixamento do 6xido a 1500A.

T A energia efetiva com que os 4tomos de boro sdo implantados ¢ a fragio em peso da molécula de BF,, ou
seja, em torno de 40 keV.
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A etapa seguinte ¢ a deposicdo do metal (Al) por evaporagdo. Em uma camara de
vacuo, aluminio ¢ aquecido até evaporar e se deposita sobre toda a superficie da amostra

(fig. 3.13).

- S5i0,
5i Tipo-P

Figura 3.13: Aluminio depositado na superficie do sensor

O segundo processo fotolitografico define as regides da superficie onde o aluminio
deve ser removido e as regides onde serdo os contatos metalicos do sensor. O processo ¢
idéntico a primeira fotolitografia com exce¢do da corrosdao do material. O aluminio ¢
removido com acido ortofosforico (H3;PO4) e o 6xido abaixo dele ndo ¢ atacado. O

resultado, mostrado na figura 3.14, ¢ a visdo em corte do sensor em seu estado final.

s Al

—Si0,
5i Tipo-P

Figura 3.14: Visdo em corte do sensor pronto.
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4 Caracterizacao Experimental, Simulacdes e Otimizacao

4.1 Caracterizacdo experimental

As principais medidas realizadas para a caracterizacdo do sensor podem ser
compreendidas em dois regimes distintos. O primeiro no qual um feixe de luz com
intensidade constante e de forma continua incide sobre o sensor, chamado regime estatico e
o outro onde um feixe de laser pulsado ¢ usado como fonte de luz. As medidas no primeiro
regime foram realizadas no laboratorio de microeletronica enquanto as medidas no segundo
regime foram feitas no laboratdrio de Optica e laser. Diversos outros equipamentos também
foram usados para auxiliar na caracterizagdo, como um medidor de espessura de filmes
dielétricos, equipamento gerador de curvas I-V, espectrometro e luximetro.

Sensores foram construidos em quatro tamanhos diferentes no que se refere a
distancia entre dois eletrodos opostos, 4, 5, 6 ¢ 7 mm. Como uma notacao, ao se falar no
decorrer deste capitulo em tamanho do sensor, estamos nos referindo a distancia entre seus

eletrodos.

4.1.1 Medidas estaticas

4.1.1.1 Sistema de medidas

Um aparato contendo lampada, lente, fibra 6tica e base movel X-Y foi montado
conforme o diagrama da figura 4.1. O sensor ¢ posicionado abaixo da mesa X-Y, que ¢
capaz de fazer a varredura em duas dimensdes com precisdo de Sum. A luz gerada pela
lampada ¢ acoplada pela lente na fibra 6tica, que a conduz até a superficie do sensor onde

forma um feixe de luz de aproximadamente Imm de didmetro e cuja intensidade luminosa
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fibra optica

lampada lente base |—D——

X-Y O s€nsor

Figura 4.1: Diagrama do equipamento de medidas. A luz emitida pela ldmpada ¢ direcionada para a fibra
oOtica por uma lente convergente. A fibra € presa na base X-Y que pode mové-la em duas dimensdes.

pode variar de 0 a 2 mW / cm’. A fibra é presa a base mével e o feixe de luz pode varrer

toda a superficie do sensor. O sinal elétrico ¢ obtido com um voltimetro conectado a dois

eletrodos paralelos para cada dimensao.

4.1.1.2 Funcéao de transferéncia

A principal curva representativa do funcionamento de um sensor ¢ a sua chamada
funcdo de transferéncia. Essa fun¢do relaciona o sinal elétrico obtido do sensor com o
estimulo ao qual ele foi projetado para ser sensivel. No fotodetector de posicionamento
apresentado neste trabalho, a funcdo de transferéncia ¢ a curva que relaciona o valor da
diferenca de potencial entre dois eletrodos distintos e paralelos ente si e a posi¢do espacial
sobre a superficie em que o centro do feixe de luz incide. Essa curva ¢ medida no regime
estatico, com vedacdo a entrada de luz do ambiente.

Uma fungao de transferéncia obtida para um sensor de tamanho 6mm ¢ mostrada na
figura 4.2a. A medida foi feita com um feixe de luz com intensidade de 0,1 mW /cm® e

varrido em apenas uma dimensdo com passos de 0.24 milimetros. O sinal elétrico foi

medido diretamente dos eletrodos (sem o wuso de circuitos de amplificagdo e
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condicionamento de sinal) usando voltimetro com precisdo de centésimo de miliVolt

(0,01 mV ). Um ajuste linear da regido ativa ¢ mostrado na figura 4.2b.
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resolugéo = 8um

1
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b)

Figura 4.2: a) Fun¢ao de transferéncia do sensor. b) Ampliagdo da regido ativa do sensor ¢ ajuste linear

da curva.
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Podemos verificar na curva acima uma boa linearidade da fun¢do de transferéncia
na regido central do dispositivo. O ajuste linear da curva nos mostra a sensibilidade do
sensor de 1,41 mV/mm com desvio maximo da reta de 0.01 mV, o que corresponde a um
erro menor do que 0,5% na sensibilidade. A analise indica uma resolucdo espacial menor
do que 10um para esse sensor. O intervalo linear ¢ de aproximadamente 3,8mm que
constitui a regido de funcionamento do dispositivo. Quando o feixe de luz incide
parcialmente sobre um eletrodo, a luz refletida e ou absorvida pelo metal faz com que o
sinal diminua, resultado de uma efetiva reducdo da intensidade luminosa. Dessa forma,
podemos considerar como zona ativa do sensor apenas as regides afastadas por no minimo
metade do didmetro do feixe de luz dos eletrodos.

A figura 4.3 mostra uma comparacdo entre quatro sensores construidos no mesmo

lote e sob condic¢oes idénticas.
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Figura 4.3: Fungdes de transferéncia comparadas de sensores de diferentes tamanhos
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A andlise das curvas da figura 4.3 mostra um comportamento bastante semelhante
entre as funcdes de transferéncia dos sensores de tamanhos diferentes, entretanto podemos
perceber diferencas importantes que ajudaram a elucidar a compreensao do funcionamento
do dispositivo. Primeiramente, fagamos uma comparagdo entre as sensibilidades,
linearidades das curvas e os maximos sinais alcangados nas regides ativas do sensor. Os

dados sdo mostrados na tabela 4.1.

Tamanho do sensor dmm 5mm 6mm 7 mm

Sensibilidade (mV/mm) 1,24 1,14 1,00 0,86
Precisdo (um) 106 74 83 193

Maéximo sinal (mV) 2,00 2,41 2,71 2,73

Tabela 4.1: Sensibilidade, maximo sinal ¢ precisdo dos sensores de diferentes tamanhos.

4.1.1.3 Sensibilidade

A partir dos dados da tabela acima, podemos verificar um aumento da sensibilidade
do sensor com a diminui¢ao da distancia entre os eletrodos. Assumindo que para todos os
sensores, a geracdo e distribuicdo dos portadores de carga sdo idénticas nas regides ativas
de todos os sensores, podemos justificar essa variacdo de sensibilidade pela posicao
espacial dos eletrodos em relagdo a distribuicao do potencial gerado pelas cargas no estado
estacionario. A figura 4.4 mostra uma curva com os valores de sensibilidade em fun¢ao do

tamanho do sensor, extraidos das curvas da figura 4.3.
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Figura 4.4: Sensibilidade do sensor em func¢do da distancia entre os eletrodos.

A curva indica um crescimento da sensibilidade para sensores menores. Se esse
crescimento ¢ monotdnico ou se atinge um maximo, nao podemos afirmar a partir da figura
4.4. Entretanto podemos ter uma idéia do comportamento de sensores menores analisando o
potencial gerado pelas cargas injetadas. A figura 4.5 mostra um potencial simulado (a
metodologia do calculo sera explicada posteriormente; ver figura 4.18) em condigdes
parecidas com as medidas. Colocando artificialmente eletrodos sobre a curva (Smm de
distancia na figura de cima e 3mm de distancia na figura de baixo), podemos observar que a
sensibilidade estd crescendo para sensores menores. O méaximo da sensibilidade se dara
para sensores em que a distancia entre seus eletrodos coincide com a distancia entre os
pontos de maior derivada da curva de potencial. Os pontos de maior variacdo no potencial
estdo proximos a borda do feixe de luz, portanto vemos que a sensibilidade aumenta
inversamente proporcional ao tamanho dos sensores até que estes alcancem o tamanho do

feixe de luz.
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Figura 4.5: Potencial gerado pelas cargas em excesso na situagdo estatica junto com sua derivada.
Eletrodos sdo artificialmente colocados em 3 diferentes posigdes em relagdo as curvas do potencial
simulando a medida em diferentes pontos. Na figura de cima, os eletrodos distam Smm e na de baixo
3mm. A diferenca de potencial entre os eletrodos também esta mostrada na figura.

Analisando os valores de diferenga de potencial ente os eletrodos na figura 4.5,

vemos que o sensor de 3mm varia 93mV entre a situagdo 1 e 3 (que representa o

movimento dos eletrodos em 1mm) enquanto no sensor de Smm essa variacao ¢ de 39mV.

A derivada do potencial nos mostra como a sensibilidade aumenta para sensores menores.
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4.1.1.4 Maximo sinal

Apesar da diminuicdo da sensibilidade com o aumento da distancia entre os
eletrodos, o sinal maximo foi medido para sensores maiores. Isso ¢ determinado pela maior
amplitude de varredura nos sensores maiores, compensando a diferenga no valor da
sensibilidade. A figura 4.6 mostra 0 méximo sinal medido para os sensores da figura 4.3 em

fun¢do do tamanho do sensor.
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Figura 4.6: Maximo sinal medido em fun¢do do tamanho do sensor.

A partir da figura acima, podemos sugerir que o maximo valor medido pode estar
saturando ou atingindo um valor maximo para sensores maiores do que 6mm. Para elucidar
essa questdo, a figura 4.7 mostra um potencial simulado e os eletrodos sao colocados de
forma artificial ao longo da curva. Um eletrodo de referéncia ¢ colocado num ponto de
potencial mais alto (quando o feixe de luz incide na borda da regido ativa) e outros
eletrodos sdo colocados em distancias de 7, 8 ¢ 9mm do primeiro eletrodo, simulando

sensores com tamanhos de 7, 8 e 9mm, respectivamente. Podemos ver que a diferenca
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maxima de potencial tende a saturar no valor correspondente a diferenca de potencial entre

um eletrodo no potencial mais alto e outro posicionado no infinito.
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Figura 4.7: Potencial simulado com eletrodos colocados artificialmente representando sensores de
tamanhos 7, 8 € 9 mm.

4.1.1.5 Linearidade

Nas curvas da figura 4.3, foi feito uma analise da linearidade dos dispositivos,
baseada no desvio do ajuste linear das func¢des de transferéncia. A figura 4.8 mostra o
maximo desvio dos pontos experimentais para os 4 sensores.

Com o desvio da linearidade ¢ a sensibilidade de cada sensor, determinamos a
precisdo espacial da medida. Definimos a precisdo da medida como o produto entre o
maximo desvio dos pontos em relagdo ao ajuste linear e o valor da sensibilidade e obtemos
106, 74, 83 e 193um para os sensores de tamanhos 4,5,6 ¢ 7mm, respectivamente.
Analisando esses valores da precisdo dos sensores podemos notar que deve existir um
tamanho 6timo da distancia entre os contatos no qual o sensor ¢ mais preciso. A precisao

esta diretamente relacionada com a linearidade da funcgdo de transferéncia do sensor.
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Figura 4.8: Maximo desvio dos pontos medidos em relagdo ao ajuste linear das curvas da figura 4.3 em
funcio do tamanho do sensor.

Quanto menos linear a curva, menos precisa ¢ a medida, se pretendemos calibrar o sensor
como tendo uma resposta direta entre tensdo e posi¢do do centro de luz. Pode-se
alternativamente ajustar uma fun¢@o de transferéncia polinomial que percorra os pontos da
curva, mas na pratica torna o sensor menos viavel, pois isso requer um tratamento adicional
do sinal fazendo o dispositivo muito mais lento ou muito mais caro.

Diferentes regimes no processo de fabricagdo do sensor, implicam em diferentes
curvas de potencial para o estado estacionario. Analisando a curva de potencial, junto com
suas derivadas, podemos determinar o tamanho apropriado do sensor para obter uma funcao
de transferéncia mais linear e, por conseqiiéncia, uma melhor resolucao na medida. A maior
linearidade se da para sensores com tamanho apropriado para operar na regido de varredura
onde a variacdo do potencial ¢ mais linear, ou seja, nos intervalos em que a segunda
derivada do potencial mais se aproxima de uma constante. Dessa forma, para cada regime

de fabricacdo existe um tamanho especifico no qual o sensor € mais preciso.
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4.1.1.6 Intensidade da iluminagao

Foi medida a resposta do sensor a diferentes niveis de intensidade luminosa
incidente. Variando a tensao na alimentagdo da lampada e monitorando a intensidade de luz
na saida da fibra dtica com a ajuda de um luximetro, realizamos diversas medidas com a
posicdo do feixe de luz fixa em algum ponto da regido ativa. No exemplo da figura 4.9, a

intensidade foi variada entre 3 e 300 pW/cm?.,
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Figura 4.9: Sinal medido em fungéo da intensidade da iluminagao.

Podemos ver uma boa linearidade na curva que relaciona a tensdo medida e a
intensidade da iluminag@o do dispositivo na figura 4.9. Esse dado ¢ importante, pois sugere
que o sensor pode ser usado com diferentes iluminagdes sem perder suas caracteristicas.
Assim, o sensor pode operar sem a necessidade de iluminagdo constante, usando uma das
dimensdes para normalizacdo. Enquanto ¢ feita a medida da posi¢do, usamos os outros dois
eletrodos, que devem estar paralelos ao eixo de varredura, para monitorar a intensidade da

luz. Como a varredura da luz ¢ paralela a esses eletrodos (e a tensd@o medida entre eles deve
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ser constante ao longo da regido ativa), qualquer variacdo na tensao medida ¢ devido a
varia¢do na intensidade da luz incidente. Assim, medindo a intensidade da luz incidente,
usando o eixo Y, podemos calcular a posicdo real, no eixo X, mesmo com a intensidade da

luz variavel.

4.1.1.7 Espectroscopia

A resposta do sensor a diferentes comprimentos de onda incidentes pode ser
verificada usando um equipamento monocromador acoplado a uma lampada potente. O
comprimento de onda foi variado de 270 a 1100nm. A luz incidiu em um dos extremos da
regido ativa e o sinal de tensdo do sensor foi medido para cada comprimento de onda. O
resultado, para um sensor sem a camada de 6xido na superficie ¢ mostrado na figura 4.10 e
mostra uma curva tipica de resposta para detectores de silicio, como mostra a figura 2.20,

normalizada pelo maximo valor da tensao.

1,2
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Figura 4.10: Resposta espectral do sensor
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4.1.2 Medidas dinamicas

4.1.2.1 Sistema de medidas

As medidas dinamicas foram feitas usando laser pulsado. Com a ajuda de espelhos,
atenuadores e uma iris, projetamos um feixe de luz com diametro de 1mm na amostra. Foi
utilizado um laser de estado solido Nd:YAG operando em regime pulsado a 20Hz, com
pulsos de 8ns de duragdo, emitindo no segundo harmonico ao comprimento de onda de
532nm. A energia por pulso do laser ¢ de até 350mJ. Para a medida foram usados
atenuadores reduzindo a densidade de poténcia para um valor na ordem de 2000W/cm”. Um
osciloscopio rapido € usado na extragdao do sinal elétrico. O intervalo entre dois pulsos é
suficiente para que o sistema retorne a situagdo inicial apds cada pulso e a evolugao

temporal do sinal elétrico gerado ¢ medida.

4.1.2.2 Tempo de recuperacao

Com o feixe de luz posicionado em um dos extremos da regido ativa do sensor
(préximo a um dos contatos), foi medido o potencial gerado pelas cargas em excesso. A

evolucdo temporal do sinal é mostrada na figura 4.11.

A injecdo de portadores ¢ feita durante o tempo em que o laser estd ligado, ou seja,
8ns. Entretanto, podemos ver na evolucdo do sinal da figura 4.11 que a tensdo medida
comega a crescer apos a incidéncia da luz e continua a aumentar por algumas dezenas de
nanossegudos. Isso se deve ao atraso dos portadores, que como sdo gerados na regido logo
abaixo do feixe de luz, continuam a difundir apds a iluminagdo. O sinal elétrico s6 sera

medido no momento em que os portadores alcangcam os contatos. A corrente
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Figura 4.11: Tempo de recuperagio do sinal depois de cessada a iluminagdo.

liquida de portadores que alcanga os contatos tem um aumento até aproximadamente 100
ns. Como a densidade de portadores em excesso diminui com o tempo quando ndao ha mais
injecdo, a densidade de corrente entrando nos eletrodos (e por conseqiiéncia o sinal do
sensor) comec¢a a diminuir. Os portadores em excesso em toda a regido tipo-p do sensor
tendem a se recombinar ¢ o sensor restabelece a sua condi¢do de equilibrio anterior a

injegao.

4.1.2.3 Intensidade

A resposta dinamica do sensor a diferentes intensidades da luz incidente foi
verificada usando o laser pulsado combinado com diferentes filtros atenuadores. A

intensidade foi variada em 3 ordens de grandeza e o resultado ¢ mostrado na figura 4.12.
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Figura 4.12: Evolucio temporal do sinal do sensor para diferentes intensidades de luz incidente

Na figura 4.12, podemos observar as dependéncias do sinal maximo e do tempo de
recuperagdo com a intensidade da luz incidente. A tensdo maxima e o tempo de
recuperagdo variam em torno de 5 vezes para uma variagdo da intensidade de luz de 1000
vezes. Esse fato pode ser explicado pela saturagao do efeito fotoelétrico devido a alta
poténcia do pulso do laser. Com essa intensidade de iluminagdo, o niimero de fétons
incidentes no semicondutor ¢ maior do que a capacidade do semicondutor de absorvé-los, o
que configura o regime de saturacdo do efeito fotoelétrico. O aumento da intensidade nao
representa um aumento na mesma propor¢ao nos portadores gerados e, por conseqiiéncia, a
tensdo maxima nao acompanha o aumento da intensidade da fonte de luz.

O tempo de descida do sinal em funcdo da intensidade da luz incidente ¢
apresentado na figura 4.13. Mesmo aplicando intensidades tdo altas quanto 2000W/cm?, o

tempo de descida fica inferior a 10 S, mostrando uma resposta muito rapida do sensor

mesmo com alto nivel de injegao.
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Figura 4.13: Tempo de descida do sinal em fungéo da intensidade da luz incidente.

O tempo de descida mostra uma saturacdo para potencias menores. Em niveis
suficientemente baixos de injecdo, o tempo de vida dos portadores minoritarios ¢
determinado principalmente pela densidade de centros de recombina¢do na amostra € o

tempo de descida deveria ser constante.

4.1.2.4 Posicao da incidéncia do laser

A evolugao temporal da tensdo ao incidir o laser sobre diferentes regides do sensor
foi medida usando o laser pulsado nas mesmas condi¢gdes das medidas dindmicas
anteriores. O resultado ¢ apresentado na figura 4.14.

Podemos perceber, a partir da figura 4.14, que o tempo de restabelecimento da
condi¢do de equilibrio depende da posi¢cao em que a luz incide no dispositivo. O tempo de
subida do sinal ¢ menor quando o feixe de luz ¢ posicionado mais proximo a um contato
devido ao tempo necessario aos portadores difundirem por um caminho menor nesse caso.

A amplitude do sinal medido também diminui para posi¢des mais centrais do sensor,
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Figura 4.14: Dependéncia da posi¢éo da evolugdo temporal do sinal.
devido a maior recombina¢do (incluindo os que atravessam a jun¢do) de portadores antes
de alcancar o eletrodo. O sensor apresentado como exemplo na figura 4.14 tem distancia
entre os contatos de Smm e as curvas afastadas de 3mm do centro, representam a luz
incidindo parcialmente sobre os eletrodos. Essa incidéncia representa uma reducdo efetiva
da intensidade da luz incidente e por isso o sinal medido ndo ¢ muito maior do que o sinal
das curvas para luz afastadas 2mm do centro como esperado. O tempo de decaimento do
sinal aumenta para posicdes centrais do dispositivo. O rapido espalhamento dos portadores
na regido p’ e a coleta de portadores pelos eletrodos fazem o nimero de portadores cair

rapidamente quando estes sdo gerados proximos a um dos contatos.

4.2 Simulacdes

Foram feitas simula¢des de alguns regimes no processo de fabricagdo e da
funcionalidade do sensor usando dois softwares disponiveis. Os perfis dos dopantes ap6s as

implantagdes i0nicas e difusdes foram simulados para a otimizagdo do dispositivo. O sensor
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em funcionamento também pdde ser simulado, resultando na obtengdo das curvas e

parametros similares aos extraidos das medidas experimentais.

4.2.1 SUPREM-4GS [25]

O SUPREM-4GS ¢ um avangado simulador 2D de processos, originalmente
desenvolvido para estudar estruturas submicrométricas em semicondutores. Ele fornece
como resultado, se¢des transversais de qualquer estrutura ou dispositivo baseado em
modelos fisicos para implantagdo ionica, difusdo, oxidagdo e recozimento [26-27].
Também possui modelos basicos para simular corrosdes quimicas e deposi¢ao de filmes na
superficie do silicio.

Com o SUPREM-4GS, a distribui¢do de dopantes apos as implantacdes iOnicas € a
sua reorganizagdo apds processos térmicos como oxidacao, difusdo e recozimento podem
ser simulados. Uma curva exemplificando o que o software pode calcular é mostrado na
figura 4.15 onde o perfil de concentracdo de Boro foi simulado para uma implantagdo em

silicio e o novo perfil apds o recozimento dos dopantes.

22

L ap0s implantagdo
20 —— apds recozimento

Log da Concentracéo de dopantes (cm‘g)

R 1 R 1 R 1 R 1 R
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5

Profundidade (um)

Figura 4.15: Exemplo de simulagio feito com o SUPREM-4GS. Um perfil de concentra¢do de Boro apos
implantacdo e ap0Os o recozimento.
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Para o sensor, pudemos simular as doses de implantagao necessarias para que apos a
etapa de recozimento, obtenhamos em cada regido do silicio as concentragcdes de dopantes
projetadas. Esse software também foi importante na otimizagdo do dispositivo para o teste
de diferentes regimes de processos. Um arquivo de saida que serve de entrada para o
segundo software PISCES-2ET (calculo de distribui¢do de densidade dos portadores e
potencial) ¢ gerado com os perfis simulados.

A maneira como os dados dos regimes tecnoldgicos sdo fornecidos ao simulador ¢é
via um arquivo de texto de entrada com as instrugdes reconhecidas pelo software.
Simulamos em uma dimensao os perfis das duas implantagdes de Boro. Uma com dose de
1x10" ¢cm™ e energia de 150KeV e outra com dose de 1x10" cm™ e energia de 40KeV. As
simulagdes foram feitas em duas estruturas, uma no silicio exposto representando as regides
abaixo dos contatos e outra no silicio recoberto com um 6xido de 4000A representando a
regido central do dispositivo. A parte principal do arquivo usado ¢ mostrada a seguir.

mode one.dim

unset echo

0.1 tag= top
0.1

line x loc = 3.0 spacing = 0.1 tag=bottom

line x loc = 0 spacing

line x loc = 2.0 spacing

region silicon xlo = top xhi = bottom

bound exposed xlo = top xhi = top

init phos conc=5.0el4

deposit oxide thick=0.4 divisions=10 $para silicio com Oxido$
implant boron dose=1el5 energy=50 pearson

implant boron dose=1el3 energy=150 pearson

diffuse time=10 temp=1050

diffuse time=120 temp=1050 dry

diffuse time =30 temp=1050
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Executando esse arquivo com o SUPREM-4GS, obtemos o perfil de concentragdo

de Boro implantado no sensor apos a etapa de recozimento (figura 4.16).
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Figura 4.16: Perfil de concentra¢do de dopantes na regido ativa do sensor.

A simulag@o mostra o perfil resultante das duas implantagdes apds o recozimento na
regido ativa do sensor. A implantacdo de Boro com energia de 40keV, como se pode ver na
figura, ndo alcanca o silicio. A segunda implantagdo forma uma regido tipo-p com uma
jungdo 4 0.9um de profundidade. A linha pontilhada em 5x10' no eixo da concentra¢io

indica o nivel de concentrac¢do de fosforo no substrato.

4.2.2 PISCES-2ET [25]

Esse software simula caracteristicas elétricas no semicondutor usando modelos de
transporte de portadores® [28-29]. Ele permite simular um dispositivo em funcionamento a

partir da sua descricdo (incluindo dimensdes, condi¢des de dopagem, etc.) e tensdes e

> M. R. Pinto, C. S. Rafferty and R. W. Dutton, “PISCES-II — Poisson and Continuity
Equation Solver,” Stanford Electronics Laboratory Technical Report, Stanford University,
September 1984.
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correntes aplicadas nos terminais. O modelo utilizado para os célculos ¢ o da aproximagao
de momento na distribuicdo de Boltzmann para resolver a Equacdo de Transporte de
Boltzmann. O estado do dispositivo ¢ descrito através de seis varidveis, que sao o potencial
eletrostatico, concentragdao e temperatura de portadores (n e p), e temperatura da rede. A
partir dessas variaveis, todas as outras caracteristicas do dispositivo podem ser extraidas,
como por exemplo, as caracteristicas [-V entre dois eletrodos.

As distribui¢des dessas variaveis sao obtidas pelo software através de seis equagdes
independentes (Poisson, continuidade, balanco de energia e difusdo térmica), mais as
condi¢gdes de contorno adequadas. Como resultado, obtemos mapas tridimensionais da
distribui¢do da concentrac¢do de portadores, niveis quasi-Fermi e potencial elétrico.

Além dessas equacgdes, que resolvem os casos mais gerais, varios modelos fisicos
adicionais estdo embutidos no software e podem ser utilizados para resolver problemas
mais especificos e ou incluir fenomenos relevantes em cada caso em particular. Entre eles
podemos encontrar modelos mais refinados para mobilidade e modelos para geracdo e
recombinacao de portadores.

Usando esse software, simulamos o sensor em funcionamento tanto no regime
estatico como no dindmico. Construimos uma estrutura muito similar ao dispositivo real e
usando um dos modelos especiais do PISCES-2ET, chamado PHOTOGEN, simulamos a
injecdo de portadores pela incidéncia de fétons. O modelo PHOTOGEN for¢a uma criagdo
constante de pares com perfil exponencial com maximo na superficie. Os portadores
gerados obedecem as equacgdes de transporte e se distribuem até alcancar o estado de
equilibrio. O potencial gerado no espago pelos portadores em excesso ¢ calculado. A partir
desse potencial, podemos extrair varias curvas necessarias a caracterizagao do dispositivo

no regime estatico. Também existe a possibilidade de fazer a evolugdo temporal do sistema,
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o PHOTOGEN pode ser ligado e desligado, simulando a incidéncia de um pulso de luz.
Ap6s o desligamento do PHOTOGEN, os portadores em excesso passam a se recombinar e
toda a evolugdo do sistema até o restabelecimento da condi¢do inicial pode ser mapeada.

No software PISCES-2ET também usamos arquivos de entrada especificando a
estrutura bidimensional do dispositivo em forma de uma malha, as condi¢des de dopagem
do substrato, as caracteristicas de injecdo de portadores e parametros referentes ao modelo
usado. Um exemplo esta mostrado abaixo.

title PSD

mesh rect nx=45 ny=34 outf=psd.msh

x.m n=1 1=0 r=1
x.m n=3 [1=1000 r=1
X.m n=8 [1=2000 r=1
X.m n=38 1=8000 r=1
X.m n=43 1=9000 r=1
X.m n=45 1=10000 r=1
y.mn=1 1=0 r=1
y.m n=4 1=2 r=1
y.m n=23 I=5 r=1
y.m n=31 1=8 r=1
y.m n=34 1=13 r=1

$centro de incidéncia da luz=2.9

$

region num=1 ix.1=1 i1x.h=45 1y_.1=4 1y._.h=34 silicon
region num=2 ix.l=1 i1x.h=10 1y.1=1 1y.h=4 oxide
region num=2 ix.1=15 ix.h=45 i1y.1=1 1y.h=4 oxide
region num=3 Ix.1=10 1x.h=15 1y.1=1 1y.h=4 silicon
region num=4 ix.1=3 i1x.h=8 1y.1=4 1y._h=34 silicon
region num=4 i1x.1=38 i1x.h=43 1y.1=4 1y._.h=34 silicon
elec num=1 ix.1=3 ix.h=10 iy.I1=4 1iy.h=4

elec num=2 ix 1=40 ix.h=47 iy.1=4 1y.h=4

elec num=3 ix.1=1 ix.h=45 iy.1=34 iy.h=34

dop uniform n.type con=5el2 reg=14

dop ascii infile=all3150 start=2 reg=14
dop uniform p.type con=2.04595E17 reg=3
dop ascii infile=all540 start=2 reg=4
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contact all alu

symb newton carr=2
method 1t=1000 tr c.tol=le-6 p.tol=1e-6

log 1vfile=psd.iv

models photogen flux=1el6 abs.coef=1e5

solve init outf=psd.i

$models photogen flux=1lel5 abs.coef=1e5

$solve ti=1le-10 tfinal=1e-8 outf=psdsuprem.ca

$models photogen Flux=0 abs.coef=0

$solve ti=le-10 tfinal=4e-6 outf=psdsuprem.sa

end

O arquivo acima possui instrugdes para diferentes tipos de simulagdes, tanto no
regime estatico quanto no regime dindmico. A simulacdo ¢ escolhida modificando alguns

parametros e habilitando/desabilitando certas linhas de comando.

4.2.2.1 Regime estatico

Como um dos resultados das simulagdes, obtemos a distribuicao tridimensional de
potencial gerado pela juncdo p-n (fig. 4.17a). Para uma inje¢ao constante de portadores pela
incidéncia de luz, o potencial ¢ modificado pelas cargas em excesso. O perfil tridimensional
do potencial durante a inje¢ao estd mostrado na figura 4.17b. Na figura 4.17a esta mostrada
a distribui¢ao bidimensional do potencial, onde a variagdo de potencial com a profundidade
¢ devida a tensdo built-in, como ilustrado na figura 2.12. Na figura 4.17b, um feixe de luz

com largura de Imm e intensidade equivalente a aproximadamente 40mW / cm’ esta

incidido sobre o sensor numa distancia de 2,1 mm do centro.
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Figura 4.17: Distribuicdo espacial do potencial no sensor. a) potencial gerado pela jungdo p-n sem
inje¢do de portadores. b) Potencial gerado pela jungdo p-n com a deformagdo causada pelos portadores

em excesso gerados pela incidéncia de luz.
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O potencial em funcdo da posi¢do na superficie do sensor ¢ mostrado na figura 4.18.
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Figura 4.18: Distribuigdo de potencial na superficie do sensor

Na distribui¢do de potencial na superficie do sensor, podemos ver uma diferenca de
mais de 240mV entre o potencial logo abaixo do feixe de luz e a borda do sensor. Essa
curva mostra o perfil de potencial para a simulagdo de uma inje¢do equivalente a duas

ordens de grandeza maior do que as usadas nas medidas estaticas.

A partir do potencial simulado, pudemos extrair a funcao de transferéncia do sensor.

Usando uma iluminagdo equivalente a 0,1 mW / cm? em um sensor de 6mm, a curva obtida é

mostrada na figura 4.19.
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Figura 4.19: Fungdo de transferéncia simulada para um sensor de 6mm.

Com a incidéncia da luz, um gradiente de concentracdo de portadores ¢ gerado.
Esses portadores podem recombinar-se ou atravessar a juncdo (corrente direta), enquanto
isso, eles difundem isotropicamente em direcdo contraria ao gradiente. Para ver se os
portadores realmente difundem até os contatos, simulamos a difusdo dos portadores gerados
para diferentes intensidades de luz incidente.

A figura 4.20 mostra perfis de concentracdo dos elétrons gerados na regido tipo-p.
Os perfis foram simulados para intensidades de luz variando em 3 ordens de grandeza. Sao
apresentadas as concentragdes de elétrons por se tratar de uma inje¢do fraca, o que nao
altera significativamente o numero de lacunas na regido tipo-p. A grande maioria dos
elétrons recombina-se rapidamente, mas uma por¢do significativa alcanca as regides dos
contatos. Entretanto, podemos notar um aumento ndo proporcional entre os elétrons

gerados e os que difundem até os contatos.
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Figura 4.20: Perfil de concentra¢do dos portadores no estado estacionario para 4 diferentes intensidades
de iluminagao.

4.2.2.2 Regime dinamico

O regime dindmico também foi simulado usando PISCES-2ET. O modelo
PHOTOGEN ¢ ligado durante 10ns e depois desligado e o comportamento dos portadores e
do potencial sdo analisados durante todo o transiente. A evolugdo temporal do potencial na
superficie do sensor estd mostrada na figura 4.21. O potencial na superficie esta mostrado
em diferentes tempos durante o transiente. Nos 10 primeiros nanosegundos, a inje¢do esta
ocorrendo e o potencial na regido sob o feixe de luz cresce até atingir um maximo. Com a
difusdo dos portadores, o potencial comeca a aumentar nas regides exteriores a da
incidéncia de luz. Passado 1pus, a diferenca de potencial entre qualquer ponto da superficie

do sensor ¢ praticamente zero, embora ainda exista um excesso de portadores.
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Figura 4.21: Evolugédo do potencial na superficie do sensor em varios momentos do transiente.

Se observarmos a diferenca de potencial entre os pontos nas posi¢des 2,2mm e
8,2mm, por exemplo, vemos que mesmo depois de cessada a injecdo, o seu valor continua
aumentando até pelo menos 25ns. Esse resultado explica porque nas curvas das figuras
4.11, 4.12 e 4.14, o sinal de tensdo medido aumenta mesmo depois de desligado o laser. A
partir da evolugdo do potencial, podemos extrair as curvas da evolucdo da tensdo medida
entre os eletrodos do sensor para o regime dindmico. Um exemplo para um sensor de 6mm
estd mostrado na figura 4.22.

Comparando a figura 4.22 com a curva da figura 4.11, podemos notar caracteristicas
muito semelhantes no comportamento das curvas. O sinal maximo simulado ¢ um pouco
maior do que o sinal medido em 4.11, mas o tempo de descida ¢ menor. Com a ajuda da

figura 4.14, podemos sugerir que a simulagao foi feita em um ponto mais proximo a um dos
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Figura 4.22: Simulacdo do tempo de recuperag¢do do sinal no regime dinadmico.

contatos do que a medida em 4.11. Os tempos de subida e de descida das duas curvas,
entretanto, sdo da mesma ordem de grandeza.

Também nesse regime foram feitas simulagdes variando a posi¢do do centro do
feixe de luz. Na figura 4.23 vemos as curvas para trés posicdes afastadas 2,1mm, 1,4mm e
0,7mm do centro de um sensor de 6mm. As simulagdes comprovam as medidas da figura
4.14 que mostram a dependéncia da amplitude do sinal e do tempo de recuperagdo com a

posicao do feixe de luz.
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Figura 4.23: Evolugédo do potencial para trés diferentes posigdes no mesmo sensor.
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4.3 Otimizacgéao

Conhecendo as equagdes e os parametros que regem o funcionamento do sensor
buscamos o melhoramento do mesmo no sentido de aumentar a sua sensibilidade. A
otimizagao partiu das simulagdes da variagdo de alguns pardmetros que poderiam alterar a
resposta do dispositivo. Entre os parametros analisados nas simulagdes se encontram a dose
e a energia das implantacdes dos dopantes e concentragdo do substrato. As condi¢des de
implantagdo dos dopantes e os perfis de concentra¢dao apos o recozimento foram simulados
no SUPREM-4GS e o funcionamento do dispositivo, com 0s novos parametros, no
PISCES-2ET. Durante a fabricagdo, também foram feitas outras melhorias, como
otimizac¢do do 6xido da camada anti-refletora e redugdo de centros de recombina¢do dos

portadores minoritarios via gettering.

4.3.1 Simulacdes

A implantacdo de Boro da regido ativa foi simulada para doses de 3x10'%, 1x10" ¢
5x10" cm™. O potencial gerado pelos portadores nos trés casos para igual condigdo de
iluminacao estd mostrado na figura 4.24.

Devido a diferenca nas tensdes built-in entre os trés casos, as curvas foram
colocadas com potencial minimo em zero, para melhor visualizagdo das suas diferengas. Os
resultados mostram um maior sinal de resposta do sensor para implantagdes com dose
menores. Dois fenomenos contribuem para o aumento do sinal medido. A menor dopagem

aumenta a resisténcia da regido tipo-p resultando numa maior queda de potencial
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Figura 4.24: Simulacdo do potencial para 3 doses de implantag@o da regido ativa do sensor.
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pela passagem dos portadores. Além disso, a zona de deplecdo se estende até muito

proximo da superficie, resultando em um maior niumero de pares de portadores separados

pela jungao.

Outro parametro simulado foi a energia dessa implantagao. Energias de 130keV,

150keV e 200keV foram simuladas e os potenciais gerados nessas condi¢des estdo

mostrados na figura 4.25.
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8 - |—— 200keV

———————— 130keV

- 150keV

Tensao (mV)
[6)]
T

Figura 4.25: Simulacao de 3 energias diferentes na implantagdo da regido ativa.
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As curvas mostram maior amplitude de variagdo do potencial para uma implantagao
com energia menor. Quanto maior a energia de implantacdo, mais profunda se situa a
juncdo e como a maior parte dos fotons € absorvida em profundidades menores do que
Ium, uma parte significativa dos pares criados se recombina antes de alcangar a jungao.
Vemos que a diferenga entre 150keV e 200keV nao varia significativamente a resposta
porque outro efeito se torna importante para implantagdes mais profundas. A concentragao
de dopantes se torna menor na superficie do sensor, a medida que o pico de concentragdo se
desloca para dentro do substrato. Os dois efeitos sdo pequenos, visto que o processo de
recozimento e difusdo ¢ mais importante para a defini¢do do perfil final de concentracao
dos dopantes do que a energia de implantagdo. Comparando as figuras 4.24 e 4.25, fica
evidente que variacdo da dose de implantagdo causa um efeito maior do que a variagao da
energia nas caracteristicas do sensor.

Outro parametro analisado nas simulagdes foi a dopagem inicial do substrato do
sensor. Foram simuladas concentra¢des de fosforo de 5x10", 5x10'* e 5x10'"° cm™ para o
substrato e os potenciais gerados pela injecao nessas condigdes sdo mostrados na figura

4.26.
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Figura 4.26: Simulacdo dos potenciais para diferentes concentragdes iniciais do substrato.
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As curvas acima mostram que a variacdo da concentracdo do substrato ndo causa
efeito significativo no potencial gerado. Dois efeitos podem ser mencionados referentes a
variacdo da concentracdo do substrato. O primeiro ¢ a variacdo do tamanho da zona de
deplegdo na regido tipo-n. O segundo € a reducdo da dopagem liquida na regido tipo-p. O
primeiro efeito causa pouca variagdo no sinal do sensor, pois a quantidade de pares criados
a grandes profundidades ¢ muito pequena em relagdo aos portadores gerados proximo a
superficie. A variacdo liquida da concentracdo de dopantes na regido tipo-p ¢ de menos de

1%, o que também nao causa efeito significativo no sinal do sensor.

4.3.2 Experimental

Diferentes regimes foram usados na fabricacao de sensores visando a otimizacao do
mesmo. Os regimes testados incluem variagdes nas doses e energias de implantagdo da
regido ativa, variacdo na espessura do 6xido da camada anti-refletiva e implantagdo de
Argobnio para gettering.

Para analisar o efeito da dose de implantacio na resposta do sensor, foram
construidos sensores com doses de implantacio de 1x10" cm™ e 3x10'* cm™, ambas com
energia de 150keV.

As fungdes de transferéncia medidas para esses sensores estdo mostradas na figura
4.27. As curvas mostram a grande influéncia da concentragdo de dopantes na regido tipo-p
no sinal medido, como ja haviamos mostrado na simulagdo. A curva para uma dose de
implantagdo mais baixa mostrou um sinal mais alto. Isso se deve principalmente a maior
resisténcia da regido-p onde os portadores difundem. Quanto menor a concentracdo de

dopantes no semicondutor, maior ¢ a resisténcia (ver figura 2.8) e segundo a lei de Ohm,
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uma densidade de corrente passando em um material mais resistivo causa uma queda maior

de potencial.
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Figura 4.27: Fungdes de transferéncia medidas para sensores com duas doses de implantagdes diferentes
na regido ativa.

O efeito da energia de implantacdo foi analisado em sensores implantados com

energias de 150keV e 200keV. As fungdes de transferéncia desses sensores foram medidas

e o resultado esta apresentado na figura 4.28.

Tensdo (mV)

3'_ energia 150keV
6 - energia 200keV
5[

4L

3|

2L

1L

ok

1k

oL

3k

a4

5L

6

7E
—8-""""""'""""""""""""'
-2,0 -15 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Posigcao (mm)

Figura 4.28: Fungdes de transferéncia para sensores implantados com duas energias diferentes na regido

ativa.
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As curvas da figura 4.28 mostram um sinal maior para o sensor em que a energia de
implantagdo foi menor. A medida que a jungio se afasta da superficie, e por conseqiiéncia a
zona de deplecdo, menos pares de portadores sdo separados. Como mostrado nas
simulacdes, essa variacdo ¢ pequena em relacdo a variacdo que se vé€ variando a dose da
implantacao.

Outro parametro analisado foi a espessura do 6xido usado como camada anti-
refletiva. O 6xido foi projetado e construido inicialmente para se ter a maior reducdo da
reflexdo possivel. Como j4 havia sido otimizado na escolha inicial, construimos sensores
com o oOxido duas vezes mais espesso para ter o efeito contrario e refletir o méaximo

possivel. As medidas desses sensores estdo mostradas na figura 4.29.
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Figura 4.29: Fungdes de transferéncia para sensores com diferentes espessuras de oxido na superficie.

Como esperdvamos, a cobertura de 6xido com espessura de 150nm ¢ melhor do
que a camada de 300nm quando usada como camada anti-refletiva para um fotodetector de

silicio. Como a reflexdo depende do comprimento de onda, uma medida com
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monocromador nos mostra a resposta espectral do sensor com diferentes espessuras de
oxido. Os espectros para 6xidos de 150 e 300nm juntamente com um espectro de uma
amostra sem 6xido sdo mostrados na figura 4.30. As medidas foram feitas com o feixe de

luz ajustado na mesma posicao para todos os sensores.
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Figura 4.30: Resposta espectral do sensor para camadas anti-refletivas de espessura 0, 150 ¢ 300 nm.

Quando comparadas a um sensor sem a camada de 6xido, vemos que o sinal tanto
pode aumentar quanto diminuir dependendo da espessura da camada dielétrica. A medida
mostra que a escolha inicial da espessura de 6xido foi acertadamente projetada para reduzir
a reflexdo e, por conseqiiéncia, aumentar o sinal. Analisando a area das curvas da figura
4.30, vemos que na curva medida para a amostra com 6xido de 150nm a area ¢ 16% maior
do que amostra sem 6xido e 38% maior do que a curva da amostra com 6xido de 300nm.
Como a resposta do sensor ¢ a soma das respostas de todos os comprimentos de onda,
temos uma relagdo direta entre a area das curvas e o sinal elétrico medido naquele ponto

para cada amostra.
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Um outro passo tecnologico usado para melhorar a resposta do dispositivo foi a
implantagdo de Argdnio na parte de baixo da lamina de silicio. Esse método, conhecido
como gettering, forma uma regido defeituosa que funciona como um aprisionador dos
metais presentes no substrato e, por conseqiiéncia, deixa a regido ativa do sensor mais
limpa de impurezas ndo desejadas. A reducdo desses metais na regido ativa provoca um
aumento no tempo de vida dos portadores por serem estes centros de recombinagdo. Foi
implantado Argonio com energia de 200keV e dose de 1x10'°. A fungdo de transferéncia de
uma amostra com gettering comparada a uma amostra nas mesmas condigdes sem a

implantacdo de Argonio ¢ mostrada na figura 4.31.
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Figura 4.31: Fungdes de transferéncia para sensores com e sem gettering.

O aumento do tempo de vida dos portadores resultou em um aumento da resposta

do sensor, devido a diminui¢ao da recombinacao dos portadores minoritarios.
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Diversas medidas e simulagcdes comparando diferentes regimes dos processos da
lista tecnologica foram feitas. A tabela 4.2 mostra uma sintese dos resultados das

simulag¢des.

Pior Intermediario Melhor

Dose da implantagdo (cm™) 5x10" 1x10" * 3x10"
Energia da implantacao 200keV 150keV * 130keV
Dopagem do substrato (cm™) Nao houve diferencga significativa

Tabela 4.2: Comparagio qualitativa entre as simulag¢des. *pardmetros do lote inicial.

A comparagdo entre os sensores construidos com diferentes regimes ¢ mostrada na
tabela 4.3. As fun¢des de transferéncia medidas foram comparadas e sdo apresentadas as

razdes entre as sensibilidades dos sensores com regimes modificados e a sensibilidade do

sensor construido segundo a lista tecnoldgica inicial, mostrada na se¢do 3.2.2.

Mudanca em relagdo a condicéo inicial Sensibilidade / Sensibilidade inicial
Dose de implantagio menor (3x10"“cm™) 4-10
Energia de implanta¢do maior (200keV) 0,74-0,85
Oxido de 300nm 0,62-0,98
Amostra com gettering 1,08-1,28

Tabela 4.3: Comparagio entre as sensibilidades dos sensores construidos com diferentes regimes.
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5 Conclusoes

Um Fotossensor de Posicionamento Bidimensional foi projetado, desenvolvido e
otimizado usando a infra-estrutura e a tecnologia disponivel no laboratério de
microeletronica do Instituto de Fisica.

O principio de funcionamento do sensor estéd relacionado com o efeito de fototensdo
lateral que ¢ a geracdo de um campo potencial ao longo da superficie do dispositivo,
resultado da inje¢do localizada de portadores através de um feixe de luz. Os pares elétron-
lacuna sdo separados por uma juncao p-n construida a cerca de 1pm de profundidade. Os
portadores em excesso se difundem e geram uma queda de potencial lateral (paralela a
juncao) que pode ser medida através de eletrodos colocados na superficie do sensor.

O sensor foi construido em quatro tamanhos diferentes (4,5,6 ¢ 7mm de distancia
entre os eletrodos) e medido em regime estatico e regime dinamico. O sinal elétrico ¢
obtido de forma direta, sem a necessidade de circuitos de condicionamento ou
amplificagdo. Como resultados, obtivemos a funcdo de transferéncia do sensor com
sensibilidades da ordem de 1mV/mm para uma iluminagdo em torno de 0,05mW/cm”. A
funcao de transferéncia ¢, em primeira aproximag¢do, uma func¢ao linear da posicao. Analise
da linearidade das curvas e simulagdes indica um valor 6timo para a distdncia entre os
contatos em que a linearidade e, por conseqiiéncia, a precisao do sensor ¢ maxima para
cada regime utilizado na construcao do sensor.

No regime dinamico, as respostas temporais dos sensores apresentaram tempos de
recuperagdo de poucos ps, indicando que o sensor poderia ser usado em freqiiéncias de

centenas de kHz. Em mais baixas poténcias de iluminacdo, pode-se chegar a alguns MHz.
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Programas especiais (SUPREM-4GS e PISCES-2ET) foram usados para simulacdes
dos processos e do funcionamento do sensor, o que possibilitou a otimizagdo do
dispositivo, permitindo obter maior sensibilidade. Estudando os pardmetros relevantes para
o melhoramento do sinal elétrico, modificamos os regimes dos processos tecnologicos e
novos grupos de sensores foram fabricados. Os dispositivos construidos com uma dose de
implantacdo menor do que a inicial tiveram sensibilidade entre 4 e 10 vezes maior. Usando
gettering, conseguimos uma melhoria entre 8% e 28% na sensibilidade. Diferentes
espessuras de camadas de 6xido na superficie do sensor foram testadas como camada anti-
refletora. A sensibilidade variou em até 61%. A espessura escolhida na versao final foi de

150nm (A/4n,, de 900nm). Variando a energia de implantagdo, alcangamos sensitividades

entre 17% e 35% superiores para energias menores de implantacao.

O trabalho desenvolvido mostra as possibilidades de pesquisa numa area aplicada,
pouco desenvolvida no pais como a da fabricagdo de sensores de semicondutores. Como foi
mostrado, a tecnologia planar de silicio pode ser empregada na fabricacdo de dispositivos
discretos e integrados simples, usados em sensoriamento remoto. Varios outros dispositivos
poderiam ser construidos com a mesma infra-estrutura e tecnologia com custos baixos, tais
como, sensores de pH, sensores de pressdo, sensores de fluxo de gas, sensores de
temperatura, sensores de presenga de substancias nocivas no ar, sensores de campo

magnético, etc.
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