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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise das principais caracteristicas de desempenho de
fotodiodos PIN laterais implementados em tecnologia SOI de camada fina, quando iluminados
por comprimentos de onda, na faixa entre azul e ultravioleta (UV), e submetidos a variagdes de
temperaturas. Simulacdes numéricas bidimensionais foram realizadas para analisar
caracteristicas tais como corrente fotogerada, absor¢do, eficiéncia quantica e responsividade.
Nesta andlise foi considerada a influéncia da variagao entre 40 nm e 500 nm da espessura da
camada de silicio (tsi) e docomprimento daregido intrinseca (Li) entre 5 e 30 um para avaliagdo
do desempenho do fotodiodo em diferentes comprimentos de onda, na faixa do azul e
ultravioleta (UV). Foram estudados diferentes conjuntos de modelos fisicos nas simulagdes,
com o objetivo de reproduzir tendéncias reportadas na literatura. Através de medidas
experimentais das intensidades de poténcias incidentes em funcdo da distancia, foram
caracterizadas as fontes luminosas com o uso de diodos emissores de luz nos comprimentos de
onda, ultavioleta UV (390 nm), violeta (410 nm) e azul (460 nm), adaptados para fornecerem a
energia luminosa na regido fotossensivel dos fotodiodos experimentais também caracterizados
para temperaturas entre 100 K e 400 K. As simulagdes mostram que hd uma relacdo de
dependénciaentre a espessura do filme desilicio (tsi) e o comprimento de regido intrinseca (L),
que quando avaliados e dimensionados simultaneamente possibilitam a otimizagdo da
eficiéncia quantica e daresponsividade dos fotodiodos PIN SOI na defini¢do datecnologia para
aplicagdes em comprimentos de ondas especificos. Os resultados mostram que eficiéncia
quantica em torno de 28 % e responsividade em torno de 85 mA/W para uma dada tecnologia
apresentaram a mesma tendéncia que os resultados experimentais, levando-se em conta a faixa
de comprimento de onda e temperatura. Os resultados também mostram uma tendéncia quase
linear da relacdo entre espessura do filme de silicio (tsi) e a absor¢ao (profundidade de
penetracdo da luz), de modo que, em espessuras mais finas de filme de silicio o dispositivo sera

mais seletivo para comprimentos de ondas baixos, ou seja, mais proximos a UV.

Palavras-chave: Silicio sobre isolante, fotodiodos PIN, fotodetector, absor¢do Optica,

eficiéncia quantica, responsividade



ABSTRACT

This work presents an analysis of the main performance characteristics of lateral PIN
photodiodes implemented in thin layer SOI technology, when illuminated by wavelengths, in
the range between blue and ultraviolet (UV), and subjected to temperature variations. Two-
dimensional numerical simulations were performed to analyze characteristics such as
photocurrent, absorption, quantum efficiency, and responsivity. In this analysis, the influence
of the variation between 40 nm and 500 nm of the silicon film thickness (tsi) and the intrinsic
length region (Li) between 5 and 30 um was considered to evaluate the performance of the
photodiode at different wavelengths, in the range blue and ultraviolet (UV). Different sets of
physical models were studied in the simulations, to reproduce trends reported in the literature.
Through experimental measurements of the intensities of incident powers as a function of
distance, light sources were characterized using light-emitting diodes at wavelengths, UV (390
nm), violet (410 nm), and Blue (460 nm), adapted for providing light energy in the
photosensitive region of experimental photodiodesalso characterized for temperatures between
100 K and 400 K. The simulations show that there is a dependency relationship between the
silicon film thickness and the intrinsic length region (Li), that when evaluated and scaled
simultaneously it is possible to optimize the quantum efficiency and responsivity of the PIN
SOI photodiodes in the definition technology for specific wavelength applications. The results
show that the quantum efficiency around 28 % and responsiveness around 85 mA / W for a
given technology showed the same trend as the experimental results, taking into account the
wavelength and temperature range. The results also show an almost linear trend in the
relationship betweensilicon film thickness (tsi) and absorption (light penetration depth), so that,
in thinner silicon film thickness, the device will be more selective for low wavelengths, that is,

closer to UV.

Keywords: Silicon on insulator, PIN photodiodes, photodetector, optical absorption,

quantum efficiency, responsivity
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1. INTRODUCAO

O avango tecnologico da microeletronica tem proporcionado a criagdo de componentes
cada vez mais especificos e direcionados a novas tendéncias. O modelamento, caracterizagdo e
a fabricacdo desses novos dispositivos semicondutores tem facilitado a implementagdo e
desenvolvimento de componentes cada vez menores, com baixo consumo de poténcia, largas
faixas de temperaturas, deteccdo e sensorecamento integrados no mesmo chip (CHEN et al.,
2019).

A luz ¢, provavelmente, a fonte de vida mais importante na terra ao lado do oxigénio.
As interagOes com a luz sdo numerosas e tornaram-se objeto de estudos por muitos anos. Essas
interagdes incluem a emissdo de luz, propagacdo, recepcao e todas as formas de modulagdes
descritas pela fotonica, uma ciéncia focada em parte do espectro eletromagnético
correspondente a luz. Particularmente, a luz pode ser emitida de varias maneiras, como por
emissdo solar, lampadas, lasers ¢ diodos emissores de luz (LED). Neste trabalho sera discutida
a propagagao da luz num semicondutor, a recepcdo da luz que constitui a maior parte desse
trabalho sera detalhada através do estudos dos fotodetectores (BULTEEL, 2011).

Sistemas Opticos sdao aplicados na elaboragdo de sensores com baixo consumo de
poténcia que operam em comprimentos de onda desde a faixa de ultravioleta até o
infravermelho.

Em comunica¢cdes com fibra Opticas, apresentam melhores desempenhos em
comprimentos de onda em 1300 nm e 1550 nm, na faixa do infravermelho proximo (DEEN,
2014) e (SZE, 1981, p. 743). Uma das solugdes no mercado das comunicagdes Opticas que
tem sido considerada muito promissora € a implementagdo da tecnologia do Lifina faixa de luz
visivel (ABDALLAH; KRICHEN; BOUDRIGA, 2020), ou seja, oportunidade de uso de azul
e ultravioleta.

Comprimentos de ondas entre azul e ultravioleta provaram sua importancia em sistemas
de comunicagdes especiais como, por exemplo, Blu-Ray (BULTEEL, 2011). Outra
caracteristica importante ¢ que fotodetectores implementados em tecnologia SOI, apresentam
baixa corrente de escuro e excelente desempenho em termos de velocidade de resposta
(AFZALIAN e FLANDRE, 2005). Estas vantagens sdo promovidas principalmente pela
presenca do 6xido enterrado, que isola a regido de deplecdao onde os portadores sdo gerados e o
substrato, além de diminuir a area de jungdo. Por isso, sdo perfeitamente utilizados nas
aplicagoes de DVD (AFZALIAN e FLANDRE, 2004), ou em aplicagdes na area da medicina

e do meio ambiente, como na medi¢do de concentragdo de DNA e proteinas, nas taxas de raios
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ultravioletas (UV), e ozonio (BULTEEL; FLANDRE., 2009), que fazem uso de radiagdo
luminosa na faixa de 390 nm.

No setor do meio ambiente, menciona-se a medi¢ao da taxa do ultravioleta na luz solar,
a absor¢do de UV pelo ozbénio ou a turbidez de um liquido caracterizado por um fator de
reflexdao dos raios ultravioleta através do liquido, analisadores de gas, sensores de chama no
monitoramento em processos de combustdo (LI et al., 2017) e monitoramento por radiagdo UV
(FADHALI, 2008).

No campo biomédico, as aplicagdes dizem respeito, por exemplo, a absor¢ao por
bactérias nos baixos comprimentos de onda ou na quantificagdo da concentragdo de uma
solugdo de DNA. Tais aplicacdes podem exigir uma precisdo, miniaturizagdo € sistemas
portateis. Gragas a esta oportunidade de progressdo tecnologica e miniaturizagdo de fontes de
luz, a busca pelo desenvolvimento de sistemas portateis completos em um unico chip tem
aumentado o interesse para o campo biolégico BULTEEL; AFZALIAN; FLANDRE, 2010).

Dentre outras inumeras aplicagdes de radiacdo UV, poderiam ser apresentadas aqui, vale
lembrar que a exposi¢do excessiva a radiagdo UV em humanos podem também causar
queimaduras nas retinas, de pele e até mesmo o cancer de pele(SHAMSURI et al., 2017).

A incidéncia de luz em um dispositivo semicondutor promove a geracdo de portadores,
0 que pode contribuir para o aumento da corrente no dispositivo se o par elétron-lacuna gerado
ndo se recombinar, mas for rapidamente separado pela acdo de um campo elétrico. Como os
fotodetectores fazem parte do circuito de recepcao, eles teriam que ser capazes de fazer a
conversdo da radiacdo luminosa para corrente elétrica com alta responsividade e
sensibilidade(BULTEEL; AFZALIAN; FLANDRE, 2010).

Isso ¢ feito com ajuda de jungdes PN, que sdo frequentemente usadas como
fotodetectores. Nestes dispositivos, pares elétron-lacuna sdo gerados por incidéncia de fotons
em sua superficie e contribuem para aumentar a corrente reversa do diodo. A largura daregiao
depletada, ¢ entdo, um compromisso entre velocidade e sensibilidade (SZE, 1981, p. 749), ou
seja, deve ser suficientemente grande para permitir a absor¢do de um numero de fotons
incidentes, o que gerard portadores e contribuirda para o aumento da fotocorrente, mas
suficientemente curto para reduzir o tempo de vida para a deriva de portadores fotogerados (DE
SOUZA et al., 2011). Uma maneira comum de aumentar a largura da regido depletada ¢ usar
fotodiodos PIN. Estes diodos consistem em uma juncdo PN separada por uma regido
intrinseca(SZE, 1981, p. 754) com comprimento Li, que, na pratica, pode corresponder a um
tipo P ou regidao do tipo N com baixa concentragao de dopantes(STREETMAN; SANJAY;
BANERIEE, 2015, p. 437; SZE, 1981, p. 754).
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Este trabalho esta dividido em sete capitulos, os quais estdo organizados conforme
descrito:

O segundo capitulo apresenta os principais fundamentos da 6ptica que descrevem as
ondas eletromagnéticas, as principais fontes de radiacdo, a divisdo entre as faixas de
comprimentos de onda UV, visivel e IR, como se interagem com 0s seres vivos € 0 meio
ambiente.

O terceiro capitulo aborda as caracteristicas relevantes dos semicondutores Opticos.
Inicialmente, € apresentada a estrutura de bandas de energia e os principais fendmenos como
absor¢cdo Optica, efeitos da temperatura que afetam a mobilidade de portadores e seus
mecanismos de espalhamento e, consequentemente, na corrente de deriva sob alto campo
elétrico. Sao estudados também os tempos de vida de geracdo e recombinacdo de portadores, o
processo de difusdao de portadores até que a estrutura atinja o equilibrio térmico e os conceitos
fundamentais dejungdo PN. Apresenta-se o desempenho de fotodiodos PIN implementados em
tecnologia SOI e suas aplicagdes, sdo definidosparametros como eficiéncia quantica, absor¢ao,
transmissdo, sensibilidade e responsividade. Estuda-se como o comportamento da concentragao
de portadores, da mobilidade e da corrente de escuro afetam o desempenho de fotodiodos
quando submetidos a variacdes de temperaturas.

No quarto capitulo sdo apresentadas as simulagdes de fotodiodos PIN SOI. Foram
simulados dispositivos com comprimentos da regido intrinseca (Li) entre 5 um e 30 pm e
espessura da camada de silicio (tsi) entre 40 nm e 500 nm. Além das estruturas, sdo descritos os
modelos fisicos utilizados para as simula¢des realizadas na faixa de temperaturas de 100 K a
400 K. Os resultados obtidos sdo utilizados para avaliar a corrente fotogerada, a absor¢do, a
eficiéncia quantica e a responsividade em comprimentos de onda na faixa entre 200 nm e 800
nm.

No quinto capitulo, apresenta-se a metodologia aplicada para a obtengdo de dados
experimentais, a configuragdo do dispositivo para o levantamento e caracterizagdo da fonte
luminosa através do levantamento das intensidades luminosas com espectrometro Ocean Optics
USB640 em 6 LEDs na faixa do azul e ultravioleta variando-se a distancia entre a fonte
luminosa e o medidor, os resultados sdo apresentados através dos graficos de intensidade de
poténcia luminosa em funcdo da distancia. Através de um analisador de parametros de
semicondutor marca Agilent e um sistema de microprovador com temperatura variavel foram
levantadas as curvas da corrente total do fotodiodo (Ip) em funcdo da tensdo aplicada para

diferentes temperaturas e variando-se as fontes luminosas em um fotodiodo multidedos SOI
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PIN lateral. Os resultados obtidos auxiliam na analise da eficiéncia quantica e da
responsividade.

No sexto capitulo, sdo apresentadas as conclusdes relevantes acerca dos resultados
obtidos através das simulagdes e dos dados praticos. Os modelos aplicados na andlise das
simulacdes auxiliam a compreensao dos efeitos elétricos estudados e com isso, a proposicao de
um conjunto de modelos elétricos que quando combinados, apresentam caracteristicas muito
similares aos resultados experimentais obtidos, o que facilita na previsao de resultados de
eficiéncia quantica e de responsividade quando aplicados em dispositivos com outras
tecnologias, levando em consideracdo o uso e aplicagdo para uma faixa de temperatura e faixa

de comprimento de onda definidos.
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2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Serao abordados os conceitos basicos sobre a propagacdo ondas eletromagnéticas na
faixa de espectro visivel, UV e IR, bem como a reflexdo e refracdo em diferentes meios de

propagacgao e o conceito do efeito fotoelétrico na conversao de energia.

2.1 ONDASELETROMAGNETICAS

A luz visivel emitida pelo filamento brilhante de uma lampada ¢ um exemplo onda
eletromagnética. Outros tipos de ondas eletromagnéticas sdo produzidas por estacdes de TV e
radio, maquinas deraio X e nucleos radioativos (YOUNG; FREEDMAN, 2012).

As equagdes de Maxwell fornecem uma base tedrica para compreensao das ondas
eletromagnéticas. Ele retine as leis de Coulomb, Gauss, Ampére e Faraday, reconhecendo suas
importancias e, particularmente, define as relacdes que preveem a existéncia eletromagnética
através de distarbios que consistem em campos elétrico Ee magnético B perpendiculares e
variaveis no tempo que viajam ou propagam-se de uma regido do espago para outra com
velocidade de propagacdo da luz no vacuo ¢ conforme ilustrado na Figura 1, mesmo que ndo
exista matéria no espago intermediario. Tais distirbios, chamados ondas eletromagnéticas,

fornecem a base fisica para ondas de luz, radio e televisdo, infravermelho, ultravioleta, raios X,

e o restante do espectro eletromagnético (YOUNG; FREEDMAN, 2012, p. 1052).

Figura 1 - Onda eletromagnética representada por um raio de duas frentes de onda.

rentes de onda __‘4 raio
| — N,
[
i

Campo Elétrico Campo Magnético

Fonte : Autor “adaptado de” (DAVID HALLIDAY, ROBERT RESNICK, 2014,p. 976)
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Essas ondas carregam energia ¢ momento, € no caso das ondas eletromagnéticas
senoidais, os campos E sdo fungdes senoidais de tempo e posi¢do, com frequéncia (f) e
comprimento de onda (4) definidos. Luz visivel, rddio, raios X e outros tipos de ondas
eletromagnéticas diferem somente em sua frequéncia e comprimento de onda (DAVID
HALLIDAY,ROBERTRESNICK, 2014, p. 974). Este trabalho aborda o estudo da d6ptica na

faixa do espectro eletromagnético onde os efeitos da luz ocorrem.

2.2  ESPECTRO ELETROMAGNETICO

O espectro eletromagnético abrange ondas eletromagnéticas de todas as frequéncias e
comprimentos de onda. A Figura 2 mostra em intervalos aproximados o comprimento de onda
e a frequéncia para a por¢cdo mais importante do espectro eletromagnético. Apesar da vasta
diferenca de aplicagdes e meios de producao, todos eles sao ondas eletromagnéticas, com a

mesma velocidade de propaga¢do no vacuo (YOUNG; FREEDMAN, 2012, p. 1053).

Figura 2 - O espectro Eletromagnético, as frequéncias e os comprimentos de ondas
encontrados na natureza em uma larga faixa mostrados em escala logaritmica para ilustrar

todas as faixas importantes.

Comprimentos de onda (L) em m

T T T [ [ (i (e e T I T T TR TR T
;tadin;}l I I& In.’IEtave:rmlelhn—l:- I &. Raioz x I%‘ I
™ - Microondazs ——» k-Ultravioleta s «r.— Raios -Gama ——
105 10° 100 po" 102 108 10 10Bp0 107 10 10® 100 1 102
Luz visivel Frequéncias (f) em Hz

TO0nm 650 K0 550 500 450 400 nm
1 1 1 1 1 [}

Vermelho Laranja Amarelo Verde Azul Violeta

Fonte: Autor “adaptado de“(YOUNG; FREEDMAN, 2012, p. 1054)

A Figura 3 indica a forma de uma onda eletromagnética e a equacao (1) representa a
relagdo entre frequéncia (f), a velocidade de propagacao no vacuo (c), seu comprimento de onda

(1) e sua amplitude (A) (DAVID HALLIDAY, ROBERT RESNICK, 2014, p. 1154).
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Figura 3 - Forma de uma onda eletromagnética.

Fonte: Autor

— 1
f A
2.3 REFLEXAO EREFRACAODALUZ

Embora as ondas luminosas se espalhem ao se afastar de uma fonte, a hipotese de que a
luz se propaga em linha reta constitui, frequentemente, uma boa aproximagdo. A incidéncia da
luz sobre dois meios diferentes (m e m’), com diferentes indices de refracdo resulta na divisdo
em duas fra¢des e direcdes diferentes, uma refletida e outra refratada (DAVID HALLIDAY,
ROBERTRESNICK, 2014).

Conforme apresentado na Figura 4, sendo poténcia da luz incidente sobre o objeto (Pin),
poténcia refletida pela superficie do objeto (Pr), a poténcia refratada, sendo que esta parcela
ainda pode ser dividida em duas como Poténcia absorvida (P.) representada pela absorgdo

optica (STENZEL, 2016, p. 98) e Poténcia Transmitida (Pt).

Figura 4 — Reflexao e refragdo (absor¢ao e transmissdo) de um raio luminoso incidente entre
dois meios distintosm e m’.

Fonte: Adaptado de“ (DAVID HALLIDAY, ROBERT RESNICK, 2014, p. 991; STENZEL; OHLIDAL, 2018,
p. 409)
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De acordo com a lei de conservagdao de Energia a soma de cada uma das fra¢des resulta

em (2). Assim, tem se:

BB P
w P Py @)

A relacdo entre a poténcia refletida e a poténcia incidente (:—T) ¢ chamada de
IN

Refletividade, que ocorrera sempre que houver mudanca do meio, pois com meios diferentes
havera angulos de incidéncias e polarizacdes diferentes e, portanto, parte da energia serd
refletida. Cada meio (m) € caracterizado por um parametro chamado indice de refragdao, (Nm),
que determina a velocidade com que o raio se propaga naquele meio. O indice de refragdo (Nm)
¢, na verdade, um indice complexo (AFZALIAN; FLANDRE, 2003), pois a propagacdo da
onda eletromagnética tem natureza complexa, ja que ¢ composta dos vetores EeB (campo

elétrico e magnético) e ¢ dado pela equagdo (3).

N, =n, —jky 3)

A grande maioria dos objetos em seu ambiente sdo visiveis porque refletem a luz de
maneira difusa de suas superficies. O indice de refragdo de um material 6ptico em um meio
(também chamado de refracdo), denotado por nx € a razdo entre a velocidade de propagagdo da

luz no vacuo (c) e a velocidade de propagacao daluz no meio ou material (v) € a parte real do

indice de refragdo (YOUNG; FREEDMAN, 2012, p. 1081):

)
2.4 EFEITO FOTOELETRICO

Uma observagdo importante feita por Planck indicou que a radiacdo de uma amostra,
conhecida como radiag@o de corpo negro, ¢ emitida em unidades discretas de energia chamad as
de quanta (fotons). As unidades de energia do foton (E) foram descritas por Af, onde /¢ a
freqiiéncia da radiacdo e 4 ¢ uma quantidade agora chamada constante de Planck (DAVID
HALLIDAY,ROBERTRESNICK, 2014, p. 1154).

Logo depois que Planck desenvolveu essa hipdtese, Einstein interpretou um importante

experimento que demonstrou claramente a discreta natureza (quantizagdo) da luz. Uma luz
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monocromatica ¢ incidente na superficie de uma placa de metal no vacuo. Os elétrons no metal
absorvem a energia da luz, e alguns dos elétrons recebem energia suficiente para serem ejetados

da superficie do metal no vacuo. Esse fenomeno chamado de Efeito Fotoelétrico ¢ representado

esquematicamente na Figura 5 (STREETMAN; SANJAY; BANERIJEE, 2015, p. 54).

Figura 5 - Elétrons sdo ejetados da superficie do metal quando expostos a uma luz de
frequéncia (f) com energia dos fotons (£) chamado Efeito Fotoelétrico.

Metal

Fonte: Autor “adapatado de” (STREETMAN; SANJAY; BANERIEE, 2015,p. 54)

As relagdes de Planck e De Broglie sdo fundamentais em fisica quantica e sdo validas
para todas as situagdes e objetos, incluindo fotons e elétrons. Elas conectam a descrigdo do
fendmeno daonda através da frequéncia (f) e comprimento de onda (A) com a particula através
daenergia (E) e o momento linear da particula de féton (p), também conhecida como equagao

(5) do movimento de particula do comprimento de onda De Broglie (RUDAN, 2015, p. 143) .

h h hf E
/1—;:> P=2=9 "¢ ®)

Dispositivos opticos sao elementos que operam com particulas basicas de luz, que
utilizam o féton como elemento principal para transporte de energia. Estes dispositivos opticos
podem ser divididos em trés grupos basicos: dispositivos que convertem energia elétrica em
radiacdo Otica, podemos citar como exemplo diodos LED e laser, dispositivos que detectam
sinais Opticos através de processos eletronicos, a exemplo dos fotodetectores e fotossensores e
os dispositivos que convertem radiacao otica em energia elétrica observado nas cé€lulas solares

e dispositivos fotovoltaicos (SZE, 1981, p. 681).
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3. FISICA DOS SEMICONDUTORES

Neste capitulo, sdo introduzidos conceitos basicos da fisica dos semicondutores, tais
como bandas de energia. S3o descritos os conceitos de transicdes diretas e indiretas em
semicondutores aplicados em optoeletronica. Avalia-se também o principio de operagcdo de
fotodiodos, mostrando uma pequena parte da vasta literatura. O processo de difusdo e deriva
em jungdes PN dentro da regido de deplecao, passando pela geracao/recombinagdo, pelos
efeitos causados na mobilidade com a variagdo datemperatura, tempo de vida de portadores em
fotodiodos, explorando as diferentes formas de absor¢do e suas caracteristicas sdo também

apresentados.

3.1 BANDAS DE ENERGIA E PORTADORES DE CARGA

A estrutura eletronica dos semicondutores tem sido extensivamente estudada nas
ultimas decadas, esta drea de pesquisa agora estd completamente madura e pode ser usada para
prever as propriedades  eletrOnicas, Opticas, térmicas, magnéticas e mecanicas dos
semicondutores na fabrica¢do de dispositivos (GUTIERREZ; DEEN; CLAEYS, 2001, p. 2).

A estrutura das bandas de energia de um semicondutor determina nio apenas as suas
propriedades elétricas, mas também suas propriedades Opticas, como a absor¢ao de fétonse a
probabilidade de transi¢des radiativas de elétrons da banda de conducdo para a banda de
valéncia (ZIMMERMANN, 2010, p. 3).

No silicio a estrutura de bandas de energia pode ser entendida se considerarmos o
modelo de um cristal com os atomos em suas posi¢oes adequadas, separados por distancias
definidos pela estrutura de sua rede cristalina.

Cadaposicao define os niveis de energia que refere-se a quantidade de energia de cada
atomo idéntico isolado somados. Para N atomos idénticos em tal rede, existem N niveis de
energia iguais. Essas energias sdo discretas e separadas por amplas faixas de energias proibidas.
A medida que os 4tomos se aproximam, os niveis discretos de energia se ampliam em faixas de
niveis através da interacdo dos atomos em regides/posicdes definidas, tendo niveis de energia
ligeiramente diferente umas das outras. A faixa de energia de uma banda ¢ independente do
niumero de atomos no cristal, mas dependente de seu espagamento interatdmico e do nivel de
energia a partir do qual a banda de energia (Eg) surgiu (GUTIERREZ; DEEN;CLAEYS, 2001,
p. 7).

Devido a periodicidade da rede, a estrutura da banda de energia E em funcdo do

momento de portadores (k) pode ser expressa em um periodo da rede reciproca denominado a
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primeira zona de Brillouin, que ¢ um periodo centrado na origem do cubo (I'). A célula de

Brillouin ¢ construida desenhando planos bisectores perpendiculares na rede reciproca do
centro escolhido para os locais deredereciproca equivalentes mais proximos. Aslinhas tracadas
do ponto central (I") aos oito cantos do cubo formam os planos bissetores. O resultado ¢ um
octaedro truncado dentro do cubo (GUTIERREZ; DEEN; CLAEYS, 2001, p. 3) conforme

mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Célula de Brillouin da estrutura ctubica face-centrada.

Fonte: (GUTIERREZ; DEEN; CLAEYS, 2001, p.7)

A estrutura da banda de energia para o silicio foi calculada ao longo dos pontos de
simetria e linhas de simetria mais importantes, como o centro da célula (I'), os eixos <111>,
(A) e suas intersegdes com a borda da célula (L), os eixos <100>, (A) e suas interse¢des, X €
os eixos <110> ,(X) e suas interse¢des (K). A Figura 7 mostra as bandas de energia calculadas
para o silicio ao longo do eixo principal de simetria. Como pode ser visto, existe uma regido de
energia na qual os estados eletronicos nao sdo encontrados, essa regido ¢ conhecida como faixa
proibida ou bandgap de energia (Eg) e os estados eletronicos sdo permitidos acima e abaixo
desse bangap de energia. As bandas acima desse bandgap siao chamadas de bandas de
condugdo (Ec) e as bandas abaixo, debandasde valéncia (Ev). A regido de bandgap ¢ definida
em torno dos minimos da banda de condugdo, ou os maximos da banda de valéncia

(GUTIERREZ; DEEN; CLAEYS, 2001, p. 8).
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Figura 7 - Banda de energia da estrutura do silicio em fun¢do do momento de portadores (k).
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Fonte: Autor “adaptado de” (GUTIERREZ; DEEN; CLAEYS, 2001,p. 8)

A maneira como se déa transicdo de energia dos portadores (elétrons e lacunas) entre
as bandas de valéncia (Ev) e banda de conduc¢ao (Ec) definem se o semicondutor ¢ direto ou
indireto. Existem dois requisitos para transicoes de elétrons entre as bandas de valéncia e
condugdo e vice-versa: (a) a energia deve ser conservada e (b) o vetor de onda ou momento dos
portadores (k) deve ser conservado, ou seja, deve ser o mesmo. De fato, elétrons e lacunas
podem se mover entre as bandas de valéncia e condugdo, por diversos mecanismos que
determinam se o semicondutor apresenta uma faixa proibida (bandgap - Ej) direto ou indireto
(SZE, 1981). A Figura 8 apresenta a transi¢dode elétrons entre as bandas de valéncia (Ev) e

banda de condugdo (Ec) em semicondtores direto e indireto.

Figura 8 - Transicdo direta de elétrons (esquerda), indireta (direita) em semicondutores como
GaAs e Sirespectivamente.
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Fonte: Autor “adaptado de* (YACOBI, 2004, p. 84; ZIMMERMANN, 2010)
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Em um semicondutor de bandgap direto, como o arseneto de galio (GaAs), o minimo
nivel da banda de condugao (onde elétrons livres estdao localizados) ocorre no mesmo vetor de
ondaou momento de portadores (k) onde ocorre o nivel maximo dabanda devaléncia. Portanto,
quando um elétron da banda de condugdo se recombina com uma lacuna na banda de valéncia,
no mesmo momento (k) ¢ chamado de semicondutor de banda direta e o "salto" de um elétron
dabanda de condugdo para a banda de valéncia ¢ chamada "recombinacdo banda-para-banda"”
ou entrebandas (COLINGE, 2002),(Y ACOBI, 2004, p. 83) (GRUNDMANN, 2006, p. 221).

Como o momento k ¢ conservado neste exemplo, o evento de recombinacdo requer
apenas um elétron e uma lacuna ambos em k=0 . Como a maioria dos elétrons ocupa a banda
de conducdo em £ = 0 ou proximo, a recombinagdao ¢ um mecanismo muito provavel.

Quando um evento de recombinagdo ocorre, a lei de conservagdo de energia também
implica que um quantum de energia ¢ liberado na forma de um féton. A equagdo (6),
corresponde a energia do bandgap Eg de transicdo da banda de valéncia (Ev) para a banda de
condugao (Ec) e a equagdo (7), descreve energia como uma relacdo da constante de Plank 4, a
velocidade da luz no vacuo (c), e o comprimento de onda (1) que também podem ser associados,
a energia equivalente a transicdo da banda proibida combinados com a energia proveniente da

geracdo (Eg- Ep) ou consumo (Eg + Ep) de fonons(ZIMMERMANN, 2010, p. 4).

hc
E=hf=7

=E, +E, @

Em semicondutores de bandgap diretocomo GaAs e InP, os fotons emitidos por eventos
de recombina¢do tém uma energia correspondente a luz visivel (400nm - 700nm)
(ZIMMERMANN, 2010, p. 5). Um evento de recombinacdo onde os fotons sdo emitidos ¢
chamada de recombinacao radiativa e ¢ explorada em dispositivos como diodos emissores de
luz.

Em semicondutores de bandgap indireto como Germanio e o Silicio, a transicdo de um
elétron entre o maximo da banda de valéncia e o minimo da banda de condugao, ou vice-versa,
ndo pode ser satisfeita, pois como ocorrem em momentos de portadores (k) distintos
(COLINGE, 2002, p. 75).

Como ndo ha conservacdo do momento de potadores (k), a geracdo de um fénon (Ep)

para que a lei de conservagdo de energia seja satisfeira possui maior probabilidade de ocorrer
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doque o consumo deum fonon. Da mecanica quantica, no entanto, ¢ sabido que a probabilidade
de todas as transigdes eletronicas combinadas com transi¢des fondnicas ¢ muito pequena.A
probabilidade de transi¢cdes radiativas em semicondutores indiretos ¢ de fato quatro a seis
ordens de grandeza inferiores as dos semicondutores diretos. Dispositivos de silicio, portanto,
geralmente sdo emissores de luz muito fracos (ZIMMERMANN, 2010, p. 4).

A energia de um foton pode ser transferida para um elétron na banda de valéncia que ¢
levado para a banda de conducao, quando a energia do foton € maior que a energia do bandgap.
O f6ton ¢ absorvido durante esse processo € um par elétron-lacuna ¢ gerado. Fotons com uma
energia menor, no entanto, ndo podem ser absorvidos e o semicondutor se torna transparente
para luz com comprimentos de onda maiores que Ac. LOogo, 0 Amax serd (8) (ZIMMERMANN,
2010, p. 4):

@)

3.2 ABSORCAO OPTICA

A propagacao daluz € melhor descrita por um modelo de onda, mas a compreensao das
emissdes e daabsor¢do requerem uma abordagem de particulas. Dessa forma, a parte imaginaria
do indice de refragdo ¢ chamada de coeficiente de extingdo (k) € determina o coeficiente de
absor¢ao (am) de acordo com a equacdo (9) (AFZALIAN; FLANDRE, 2003, p. 55),
(SOFTWARE, 2017, p. 631):

4k,
A

©)

a, (1) =

A absorcao de luz em um semicondutor ¢ indicada pelo coeficiente de absor¢ao (oun),
Como o coeficiente de absor¢do optica ¢ uma fun¢do do comprimento de onda (9) e também
do tipo de material (8) (STREETMAN; SANJAY; BANERIJEE, 2015, p. 143), a faixa de
comprimentos de onda que contribui para uma fotoexcitagdo consideravel ¢ limitada. Como a
maioria dos fotodiodos usa a fotoexcitacao entre bandas, o comprimento de onda maximo ou
critico (Ac) € estabelecido pelo intervalo de energia do semicondutor onde Af = E,. Para
comprimentos de ondamaiores que Acou seja, para hf < Eg, 0os valores de o sdo muito pequenos
para permitir uma absorc¢ao apreciavel. Para comprimentos de onda menores que Ac, ou seja,

hf> Eg, os valores de am sdo muito grandes e a radia¢do ¢ absorvida muito perto da superficie,
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onde a recombinacao ¢ mais provavel,(SZE; NG, 2007, p. 672), Figura 9 mostra o grafico do

coeficiente de absor¢do em fungdo de A e de E,.

Figura 9 - Dependéncia do coeficiente de absorcao (am) por comprimento de onda (4) de luz
incidente.
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Fonte: Autor “adaptado de” (STREETMAN; SANJAY; BANERIJEE, 2015, p. 145)

A absor¢do, portanto, nao determina apenas se a luz pode ser absorvida para
fotoexcitagdo consideravel, mas também indica onde a luz é absorvida. Um alto valor do
coeficiente de absor¢do indica que a luz ¢ absorvida perto da superficie onde a luz incide. Um
valor baixo significa que a absor¢do ¢ baixa ¢ a luz pode penetrar mais profundamente no
semicondutor. Para longos comprimentos de onda, a luz pode ser transparente sem
fotoexcitagdo (SZE; NG, 2007, p. 664).

Em geral, existem varios processos de absor¢do Optica, e cada um deles contribui para
o coeficiente de absor¢cdo total a. Esses mecanismos incluem (i) processo de absor¢do
fundamental, (ii) absor¢do por exciton, (iii) absor¢do devido a dopantes e imperfeigdes, (iv)
absor¢do devido a transi¢cdes entrebandas e (v) absor¢ao de portador livre. Em energias de
fotons maiores que o bandgap (Eg), 0 mecanismo de absor¢do ¢ devido a transferéncia de
elétrons da banda de valéncia para a banda de conducdo (REICHARDT; HEBBINK; DRIVE,
2002, p. 81).

Em energias ligeiramente abaixo do Eg, 0 mecanismo de absor¢do ¢ devido aos excitons
e transi¢des entre impureza e estados de banda (por exemplo, aceitador para banda de condugado
e valéncia para doador). A absor¢do de portadores livres devida as transigdes nas faixas de

energia resulta em uma absor¢do continua com energias mais baixas.
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O processo de absor¢ao fundamental, em geral, ocorre em semicondutores de E; de
transi¢do direta, pois em semicondutores de bandgap indireto, a absor¢do ¢ relativamente mais
fraca em comparagdo com os materiais com bandgap direto. A absor¢do Optica € descrita por

um coeficiente de absor¢ao para transigdes diretas (au) entre as bandas de valéncia e de

condug¢do conforme (10), sendo A uma constante (4=10%) (YACOBI, 2004, p. 82):
ay(hf) = A(hf — Eg)'/2 (10)

Para transi¢cOes indiretas (i), que também envolvem a participagdo dos fonons, o

coeficiente de absorcao pode ser escrito conforme (11):

A(hf — Eg+E,)*

E
e(p/kT)—]_

a;,(hf) = (1)

Este coeficiente de absor¢do e a espessura da camada de absorcdo desempenham um
papel importante na determinacdo da poténcia absorvida, Pabs. De fato, devido a absorgao,
depois depercorrer uma distancia () no meio absorvente m, a intensidade de poténcia luminosa
incidente (P;v) diminui conforme previsto (ZIMMERMANN, 2010, p. 6) pela lei de Lambert-

Beer para:
P (y) = Py.e”%m 12)

O coeficiente de absor¢do determina a profundidade de penetracdo //am da luz no
material semicondutor. E possivel observar que havera uma parcela desprezivel de absorgo
para grandes comprimentos de onda (1) e uma consideravel parcela para comprimentos de
ondas pequenos, em faixas de energia maiores que E¢. A equacao (13) estabelece um parametro
de relagdo entre o comprimento de onda (1) e a energia de faixa proibida (Eg) (COLINGE,
2002, p. 75), (STREETMAN; SANJAY; BANERIJEE, 2015, p. 144):

hc 1,24 13)
A A Y

O silicio possui um bandgap indireto, o comprimento de onda de absorcdo maxima ¢
cerca de 1100 nm, préximo do infravermelho. Contrariamente, germanio e arseneto de galio
sdo semicondutores de bandgap direto. Devido ao seu pequeno bandgap, o germanio ¢
preferido para absor¢do maxima em um comprimento de onda maior, cerca de 1880 nm,

enquanto que o GaAs ¢ usado para absor¢do maxima em comprimentos de onda em torno de

870 nm (Bulteel, 2011, p. 9).
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Os semicondutores sdo transparentes aos fotons com energia (/4f) menor que a energia
da faixa proibida. Os fotons com energia (4f) igual ou superior a energia da faixa proibida dos
semicondutores, podem ser absorvidos para gerarem pares elétron-lacuna(COLINGE, 2002, p.
76).

O coeficiente de absor¢ao ¢ uma medida da distancia que uma onda de luz viaja através
do material antes de ser absorvida. Coeficientes de absorcdo Optica para alguns materiais
semicondutores sdao mostrados na Figura 10. Nota-se que a faixa proibida destes
semicondutores, apresentam absor¢do méaxima da luz em uma por¢ao do espectro préximo a

luz visivel, infravermelho e ultravioleta (COLINGE, 2002, p. 76).

Figura 10 - Coeficiente de absor¢do Optica em funcdo da energia do féton e comprimento de
onda e da faixa proibida do Ge (0,68 eV), Si (1,12 eV) e do GaAs (1,42 eV).
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Fonte: Autor “adaptado de”’(COLINGE, 2002, p. 77).

A inclina¢do do inicio da absor¢do depende do tipo de transicdo entre as bandas. Para
transicoes diretas, a inclinacdo ¢ grande. O Germanio (Ge) cobre a mais ampla faixa de
comprimento de onda, incluindo 1,3 um e 1,54 um que sdo usados para transmissdo de dados
opticos de longa distancia por meio de fibras Opticas. Os detectores de silicio também sao
apropriado para a faixa espectral do visivel ao infravermelho proximo. O coeficiente de
absor¢do do Si, no entanto, ¢ de uma a duas ordens de magnitude menor que os semicond utores
diretos nessa faixa espectral. Para detectoresde Si, portanto, é necessaria uma zona de absor¢ao

muito mais espessa do que para os semicondutores diretos(ZIMMERMANN, 2010, p. 6).
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A absor¢ao por exciton ¢ observada na Figura 11, em energias ligeiramente inferiores
ao bandgap de um semicondutor. Os estados excitonicos estdo com energias logo abaixo da
banda de condugado e podem existir em uma série de estados ligados entre o nivel de conducao
e um nivel exciton. Niveis excitonicos sdo normalmente observaveis a temperaturas to baixas,
que kT sdo menores que a energia de ligagao excitonica. (REICHARDT; HEBBINK; DRIVE,
2002, p. 85),(GRUNDMANN, 2006, p. 225).

Figura 11 - Representagdo do nivel de energia de absorcio por Exciton.
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A absor¢do também pode ocorrer devido as imperfeigdes na rede cristalina, defeitos de
superficie, interfaces indesejadas formadas entre as juncdes PN e os contatos, por desorientacao
da estrutura cristalina. Essas condi¢des introduzem niveis de energias intermediérias dentro da
faixa proibida do semicondutor, que resulta em transi¢gdes como mostrado na Figura 12. Elas
ocorrem entre a faixa de impurezas doadoras e a banda de valéncia, entre a faixa de impurezas
aceitadoras e a banda de condugao, bem como, transi¢gdes entre a banda de nivel de doador para
a banda de conducdo e entre a banda de nivel aceitador para a banda de valéncia(YACOBI,

2004, p. 86).

Figura 12 - Representacdo do nivel de energia de absor¢do por impurezas dopantes e
imperfei¢des.
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O silicio ¢ o semicondutor economicamente mais importante e, desta forma, vale a pena
investigar dispositivos optoeletronicos de silicio e circuitos integrados, apesar da absor¢ao
optica do silicio ndo ser Otima. A Figura 13 mostra que os fétons de alta energia em
comprimentos de onda abaixo de 360 nm tém pequeno comprimento de absor¢do e, portanto,
sdo diretamente absorvidos pelo silicio enquanto a influéncia da particula de fonon pode ser
vista a partir de 400 nm, onde o comprimento de absor¢cdo aumenta, bem como a absor¢do do
foton com menos energia diminui. A maioria dos baixos comprimentos de onda sio
rapidamente absorvidos nas primeiras centenas de nandometros a partir da superficie do silicio,
e sdo influenciados pela recombinagao de superficie, onde o tempo de recombinacao ¢ muito

curto e os fotoportadores se recombinam antes de serem coletados (BULTEEL, 2011, p. 10).

Figura 13 - Profundidade de penetracao no silicio em fun¢ao do comprimento de onda.
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Fonte: Autor “adaptado de” (BULTEEL; AFZALIAN; FLANDRE, 2010)

3.3 TEORIA DE SEMICONDUTORES

Nesta secdo sdao apresentados, de forma resumida, os fundamentos da fisica de
dispositivos semicondutores, modelagem de dispositivos eletronicos de estado solido através
da apresentacdo das equagdes implementadas. Os modelos de mobilidade de portadores usados
nos simuladores de dispositivos também serdo listados. Sao, ainda, apresentados conceitos de
deriva, difusdo e processo de recombinagdo de portadores, bem como suas conseqiiéncias para
a velocidade e a eficiéncia quantica de fotodetectores(ZIMMERMANN, 2010, p. 10).

O cristal de semicondutor contém defeitos intersticiais e espagos vazios devido ao
deslocamento de 4tomos ou atomos ausentes. Além disso, os atomos vibram em torno da sua
propria posi¢ao de equilibrio. A amplitude destas vibragdes depende da temperatura. Desta

forma, surge o conceito de fonon, a qual ¢ uma quase particula que representa a propagagao da
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vibragao ou calor, através do cristal. Tanto as imperfeigdes do cristal quanto os fonons podem
interagir com os elétrons através das distor¢des que induzem no potencial periddico da rede
cristalina (COLINGE, 2002, p. 51).

A interagdo entre um elétron livre e fonons ou defeitos do cristal pode ser vista como
uma série de colisdes que obedecem aos principios de conservacao de energia € momento.
Como consequéncia, os elétrons nunca estdo em repouso € sdo submetidos a um movimento
aleatorio perpétuo, esses processos afetarao a facilidade com que elétrons e lacunas podem fluir
através do cristal, ou seja, sua mobilidade dentro do so6lido. Esses processos de colisdo e
espalhamento dependem da temperatura, o que afeta o movimento térmico dos atomos darede

e a velocidade dos portadores (STREETMAN; SANJAY; BANERIJEE, 2015, p. 120) .

3.3.1 Equacdes Basicas dos Semicondutores

As equacdes basicas dos semicondutores descrevem o comportamento de dispositivos
como diodos, MOSFETs, transistores bipolares e fotodetectores. Essas equacdes ja tém sido
implementadas em muitos programas de simula¢ao de dispositivos(ZIMMERMANN, 2010, p.
11). Modelos fisicos que descrevem os comportamento elétrico de semicondutores sdo
implementados em programas de simulacdo de dispositivos e constituem ferramentas valiosas
para o desenvolvimento de dispositivos semicondutores ha muitos anos. Muito tempo e dinheiro
podem ser economizados com a ajuda deles nesse processo. Simuladores numéricos de
dispositivos também sdo valiosos para o desenvolvimento de fotodetectores. Neste trabalho,
serd utilizado o simulador de dispositivo bidimensional Atlas (SOFTWARE, 2017, p. 101). O
modelo de deriva-difusdo implementado neste simulador resolve a equagdo de Poisson (14), as

equacdes detransporte e as equacdes de continuidade para elétrons e lacunas (COLINGE, 2002,

p. 62):
AY = — (14

£ =&, (15)

A grandeza ¢ ¢ o produto das constantes dielétricas relativa ¢, e absoluta g,. O simbolo

p representa a densidade de cargas, que ¢ dado pelo produto da carga elementar q com a soma

das concentragdes de lacunas p (carga positiva), de elétrons n (carga negativa), de cargas

doadoras Np (carga positiva), e de cargas aceitadoras Na (carga negativa), dadana equacao (16)
(COLINGE,2002,p. 62):

p=q@-—n+ Np—N,) (16)



31

3.3.2 Difusido

O mecanismo de difusdo consiste da movimentagdo térmica natural, que ocorre entre as
particulas de um meio de maior concentragdo para um de menor concentragdo até que se atinja
o equilibrio. Em outras palavras, portadores em um semicondutor se difundemem um gradiente
dn/dx de portador por movimento térmico aleatorio com o espalhamento da rede e impurezas.
Por exemplo, um pulso de excesso de elétrons injetado em x = 0 no tempo t = 0 se espalhara no
tempo (STREETMAN; SANJAY; BANERJEE, 2015, p. 158), como mostrado na Figura 14.
Inicialmente, o excesso de elétrons é concentrado em x=0; com o passar do tempo, no entanto,
os elétrons se difundem para regides de baixa concentracao de elétrons até que finalmente n (x)
seja constante (STREETMAN; SANJAY; BANERIJEE, 2015, p. 159). Podemos calcular a taxa
na qual os elétrons se difundem considerando uma distribuicdo arbitraria n (x). Esta taxa de

difusdo é chamada de coeficiente de difusao de elétrons (Dn) .

Figura 14 - Difusdo de elétrons a um impulso no tempo t=0.

mix)

] I

Fonte : (STREETMAN; SANJAY; BANERIJEE, 2015,p. 158)

Essa mesma analogia ocorre com as lacunas, definindo o coeficiente de difusdao das

lacunas (Dp). Assim, pode-se definir a densidade de corrente por unidade de area de elétrons e
lacunas como (COLINGE, 2002, p. 60):

d
]n = +q DN r;iX) (17
Jp ==qDp X (18)

Essa importante defini¢do leva a outro conceito importante sobre a relagdo da
mobilidade de elétrons (un) ou lacunas (up) e o coeficiente de difusdo no equilibrio térmico,

chamada relagdao de Einstein (COLINGE, 2002, p. 60):
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kT
Dy = 7 U (19)
Dp= 7 Up 20

O fator multiplicador, £7/g, ¢ chamado de termo de geragdo/recombinacdo térmica ou potencial

térmico (VT) e vale 25,9 mV em temperatura ambiente.

3.3.3 Deriva

Com a auséncia de uma forca externa, todos estes movimentos sao em média neutros e
o deslocamento dacarga € nulo como mostrado em Figura 15-A. Porém, ao se aplicar um campo
elétrico, surge uma corrente de deriva na dire¢do oposta, como mostra a Figura 15-B

(COLINGE, 2002, p. 52).

Figura 15 - Movimento de elétrons: A) Na auséncia de campo elétrico. B) Na presenca de
campo elétrico. As estrelas representam as colisoes.

A

(¢]

Fonte:(COLINGE, 2002,p. 52)

A média de tempo entre duas colisdes de elétrons ¢ chamada de tempo de relaxacao (t,
e T,), para elétrons e lacunas, respectivamente. Este tempo ¢ da ordem de dezenas de pico

segundos em temperatura ambiente, durante o qual um elétron pode se movimentar na ordem

de dez nandmetros. Adicionalmente, as velocidades de deriva dos elétrons (van) € das lacunas

(vdp), resultantes da aplicagdo de um campo elétrico sdo dadas pelas equacdes (SZE; NG, 2007,

p. 54).

qt _ 21
vdn=_me=_l’lNE @l
e
qt _
Vap = m{ E=ppE 22)
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Ondem} representa a massa efetiva doelétron, mj, representa a massa efetiva dalacuna,

g € a carga elementar e £ ¢ o campo elétrico. Assim, podemos definir como a densidade de

corrente por unidade de area de elétrons e lacunas como (23)e (24) :
Jn=—qnVg, =qnuyE 23)
Jo="qNVey =qDPUp E (24)

As densidades de correntes dos elétrons e lacunas sdo a somatoria das densidades de
correntes de difusdo e de deriva (COLINGE, 2002, p. 62):

dn
Jn=qnuyE+ Dy = 25)
. dp
Jjp=apup E~ Dp — 26)

A densidade de corrente total resultante das densidades de correntes dos elétrons e

lacunas (COLINGE, 2002, p. 60) ¢ dada por:

J=Jntp @7
3.3.4 Processos de Gera¢ao e Recombinac¢ao

Em semicondutores, varias excitagdes (por exemplo, irradiacdo de fotons ou elétrons)
podem levar a geragdo de portadores de carga, acima das densidades do equilibrio térmico.
Assim, pares elétron-lacuna sdo gerados causando desequilibrio. Um processo de recombinacdo
para esses pares elétron-lacuna gerados (em excesso) deve restaurar o equilibrio. Os centros de
recombinagdo com niveis de energia dentro do bandgap em um semicondutor definem se sdo
transi¢des radiativas ou nao-radiativas, dependendo se a recombinagdo resulta na emissao de
um foton ou ndo(Y ACOBI, 2004, p. 87).

A Figura 16 representa os eventos de geragdo/recombinagdo de pares elétron-lacuna que
envolvem a transicdo de um elétron dentro da faixa proibida através dos centros de
recombinagdo (Shockley-Read-Hall). As transicobes A e C correspondem a eventos de
recombinagdo e as transicdes B e D correspondem a eventos de gera¢do. Os indices NG € PG
representam os eventos de geracdo de pares elétron-lacuna originados por fontes externas de
energia. Entretanto, a taxa de geracdo-recombinagdo intrinseca (ndo gerada por eventos

externos), ¢ chamada de Une Uppara elétrons e lacunas, respectivamente. A taxa de geracao-
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recombinagdo intrinseca total (U) pode ser escrita como sendo U=Unr-Ung que sera igual a

zero em equilibrio termodindmico(COLINGE, 2002, p. 78).

Figura 16 - Processos de Recombinacao através de Centros de Recombinagao.
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Fonte : Autor “adaptado de” (COLINGE, 2002, p. 82)

Em equilibrio termodindmico, a taxa de geracdo-recombinagdo intrinseca pode ser

descrita pelas estatisticas de Shockley-Read-Hall, conforme a equagao (28):

pn —n}
U= Er—E; Ei—Et (28)
TN[n+nl-e KT ]+Tp [p+nl-e KT ]

onden e 0 p sdo as segdes transversais de captura de elétrons e lacunas, Tp € TN S30 0s tempos
de vida das lacunas e dos elétrons em estado estacionarios, respectivamente, Et ¢ o nivel
intermediario de estados estacionarios onde ocorre a recombinagdo (ou centros de
recombinac¢do) dentro da faixa proibida(COLINGE, 2002, p. 85).

2e o sinal

Pode-se observar que a taxa de geragdo-recombinacdo ¢ proporcional apn - nj
de U determina se ha geracdo ou recombinacdo, sendo que U pode ser maximizado se Ei=E,

indicando que a recombinacdo ocorre dentro do nivel do intrinseco, assim pode-se definir se:

U=0 se pn=ni’ (equilibrio)
U>0 se pn>ni’ (recombinagio) 29)

U<O0 se pn<ni’ (geragdo)

A taxa de geragdo-recombinagdo U ¢ uma fun¢ao da temperatura e também depende da

estrutura da banda do semicondutor. Um semicondutor de bandgap direto, sendo mais eficiente
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nas transig¢des, tem um U muito maior do que um semicondutor de banda indireta(COLINGE,
2002, p. 85).

Em fotodiodos PIN, que operam em regime de injecdo de portadores minoritarios
(representam os elétrons em um material P e as lacunas em um material N), o tempo de vida
destes ¢ muito importante para a eficiéncia dos dispositivos. Na maioria dos casos a ordem de
magnitude deinje¢do que contribui para o aumento daconcentragdo dos portadores minoritarios
¢ muito menor que a dos portadores majoritarios. A taxa de geracdo-recombinacdo intrinseca €
definida pelo tempo de vida dos portadores minoritarios dada pelas equagdes (30)
(31)(COLINGE, 2002, p. 86):

Em um material do tipo P:

U= (30)

Em um material tipo N sera:

G

3.4 EFEITOS DA VARIACAO DA TEMPERATURA EM SEMICONDUTORES

O estudo dos efeitos da variacdo da temperatura em fotodiodos se faz necessario visto
que as caracteristicas elétricas como mobilidade, concentracdo intrinseca € ionizagdo
incompleta de portadores, afetam a corrente total no fotodiodo. Uma breve descricdo destes

efeitos ¢ apresentada nesta se¢ao.

3.4.1 Concentracio intrinseca de portadores

A concentragdo intrinseca de portadores (ni) no semicondutor indica a quantidade de
portadores livres gerados por excitagdo térmica ¢ depende apenas do tipo do material e da
temperatura. Na temperatura de 0 K ndo ha portadores livres. Com o aumento da temperatura,
os elétrons ganham energia suficiente para se tornarem livres, gerando pares elétron-lacuna. A

concentragdo intrinseca ¢ dada pela equacgdo (32) (SZE, 1981, p. 19):

n. =+ N_.N, ex _—Eg (32)
i v EXP\opr
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Onde Nce Ny sdo, respectivamente, as densidades de estados das bandas da condugao e
valéncia. A largura da faixa proibida (bandgap) do silicio (Eg) também depende da temperatura

e ¢ dadapela equacao (33), segundo(GUTIERREZ; DEEN; CLAEYS, 2001, p. 11):

E, =1,1702 — 3,6277 - 107¢-T —3,9703-1077 -T2 — 1,3207 - 1077 - T3 + 3,2798 - 10712 - T2 (33)

A Figura 17 apresenta a variacdo da concentragdo intrinseca de portadores (ni) e da
largura de faixa proibida dosilicio (Eg) com a temperatura entre 100 K e 400 K. No calculo de
ni, as densidades de estados N¢ e N, foram calculadas considerando a massas efetivas dos
elétrons conforme(SZE, 1981, p. 18). Pode-se notar que ha apenas uma pequena reducao de Eg
com o aumento da temperatura, enquanto ni aumenta muitas ordens de grandeza na mesma

faixa.

Figura 17 - Variagcdo da concentragdo intrinseca de portadores e da largura da faixa proibida
dosilicio para faixa de temperatura de 100 a 400 K.
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Fonte: Autor

3.4.2 Mobilidade

A facilidade com que os elétrons e lacunas podem fluir através do cristal ¢ chamada de
mobilidade. E necessario conhecer as concentragdes de portadores em um sélido afim de se
calcular o fluxo de corrente na presenca de campos elétricos ou magnéticos.

Além dos valores den e p, € preciso levar em consideracdo as colisdes dos portadores
de carga com arede e com as impurezas. Esses processos afetardo a facilidade com que elétrons
e lacunas podem fluir através do cristal dependem da temperatura, o que afeta o0 movimento
térmico dos atomos da rede e a velocidade dos portadores(STREETMAN; SANJAY;
BANERIEE, 2015, p. 120).
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A Figura 18 apresenta o comportamento da mobilidade em semicondutores do tipo P e
tipos N com a variagdo da temperaturas e os diversos efeitos influenciam a mobilidade dos
elétrons e lacunas no cristal (1o) (SZE; NG, 2007, p. 28). Naturalmente, hd uma movimentacao
por agitacdo térmica dos elétrons e lacunas na rede cristalina e, portanto, ocorrem colisdes
devido aos mecanismos deespalhamento que influenciam a movimentagao deelétrons e lacunas
como(GUTIERREZ; DEEN; CLAEYS, 2001, p. 3): espalhamento de rede, por impurezas
ionizadas (usii) € portador-portador (jicc) € por impurezas neutras (Lni).

No espalhamento darede, um portador que se move através do cristal € espalhado por
uma vibragdo da rede (fonons), resultante da temperatura. A frequéncia desses eventos de
espalhamento aumenta a medida que a temperatura aumenta, uma vez que a agitacao térmica
da rede se torna maior(SZE; NG, 2007, p. 29). Portanto, devemos esperar que a mobilidade

diminua & medida que a amostra ¢ aquecida.

Figura 18 - Comportamento da mobilidade em semicondutores do tipo P e tipo N com a
variagdo de temperatura.
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Fonte: Autor

Por outro lado, o espalhamento por defeitos criticos como impurezas ionizadas se torna
0 mecanismo dominante em baixas temperaturas. Como os dtomos da rede em temperaturas
baixas sdo menos agitados, o espalhamento da rede ¢ menos importante. Entretanto, o
movimento térmico das portadores também ¢ mais lento. Como um portador que se move
lentamente ¢ provavel que seja espalhado mais fortemente por uma interagdo com um ion
carregado do que um portador com maior momento, os eventos de espalhamento por impureza
causam uma diminui¢do da mobilidade com o aumento da temperatura(GUTIERREZ; DEEN;
CLAEYS, 2001, p. 3).

Portanto, os efeitos combinados dos diversos efeitos da mobilidade causam a redugao

damobilidade de elétrons e lacunas no cristal (o), conforme mostrado. A Figura 19 mostra as
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dependéncias aproximadas do espalhamento de rede e do espalhamento de impurezas com

relagdo a variagdo de temperatura(STREETMAN; SANJAY; BANERJEE, 2015, p. 126).

Figura 19 - Dependéncia aproximada da mobilidade com a temperatura devido ao
espalhamento darede e de impurezas.
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Fonte : Autor “adaptado de“(STREETMAN; SANJAY; BANERIJEE, 2015)

3.4.3 Coeficiente de absorcio

A Figura 20 mostra dados experimentais dos coeficientes de absor¢ao préximos e acima
daabsor¢ao fundamental (transi¢do entre bandas) para Si e GaAs. O deslocamento das curvas
em direcdo a energias mais altas de fotons em temperatura mais baixa estd associado a

dependéncia de temperatura da faixa proibida (33) (SZE, 1981, p. 42) .

Figura 20 - Coeficientes de absor¢do do Ge, Si e GaAs intrisencos, a temperaturas de 77 K e
300 K.
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3.5 JUNCAOPN

O estudo de jungdes PN oferece conceitos basicos do comportamento da teoria dos
semicondutores. Caracteristicas como geragao e recombinagdo na regido de deplecao, injecado
de portadores e efeitos da resisténcia série facilitam a compreensdo e serdo a base para o estudo
dos fotodiodos.

Uma juncdo PN ¢é formada pelo contato deum material N com um material P. O material
P ¢ composto por concentra¢do de dopantes aceitadores, Na (cm™) e o material N é composto
por concentragdo de dopantes doadores, Np (cm™). A Figura 21 ilustra o diagrama de bandas

de energia das regides P e N (COLINGE, 2002, p. 97).

Figura 21 - Diagrama de bandas de Energia em regides tipo P e tipo N separadas.
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Fonte: Autor “adaptado de”(COLINGE, 2002, p. 97)

Durante a formacao da jungdo PN, uma jun¢do metalirgica se formard e ocorrera o
processo de difusdo. Os elétrons saem do lado N para o lado P deixando ions positivos do lado
N. As lacunas saem do lado P para o lado N deixando ions negativos no lado P. Esses ions
(positivos do lado N e negativos do lado P) nao podem se mover pelo cristal. A essa regiao de
carga espacial formada por esses ions do lado N (ions positivos) e do lado P (ions negativos) ¢é
chamada de regido de Deplecao (RDD) ilustrado na Figura 22 . Esses ions dao origem a um

campo elétrico { nessa regiao (com sentido de N para P) (COLINGE, 2002, p. 99).

Figura 22 - Regido de Deplecao criada pelo processo de difusdo de elétrons e lacunas
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Fonte: Autor ” adaptado de “ (COLINGE, 2002, p. 99)



40

A Figura 23 ilustra uma jungio abrupta em equilibrio térmico, no processo de formagao,

uma juncdo metallrgica se formard. Um processo de difusdo de portadores da regido N para
regido P e daregido P para aregido N ocorrera, e apos o equilibrio termodinamico, um potencial
dejuncdo (Vi) se formara (SZE, 1981, p. 75), o qual € descrito pela equagdo (34).

k NA .

Vo =7 In (452) G4

A partir desse campo elétrico e da diferenca de potencial criada entre os dois lados da
RDD surgira uma corrente de deriva, de forma que os portadores minoritarios (lacunas) dolado
N se movimentem para o lado P e portadores minoritarios (elétrons) no lado P se desloquem
para a regido N.

Com isso, umnovo processo de difusdo se reinicia, aumentando a diferenca de potencial
entre os lados P e N e, consequentemente, uma elevagdo do campo elétrico, aumentando assim
a corrente de deriva reduzindo a corrente de difusdo até que se atinja um equilibrio e a diferenca
de potencial seja suficiente para que as correntes se igualem (Ideriva=Idifusdo) em valor

absoluto mas em sentidos opostos (COLINGE, 2002, p. 106).

Figura 23 - Jungdo abrupta em equilibrio térmico, distribui¢do da carga espacial, campo
elétrico e potencial de jungdo (V).
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3.5.1 Juncao PN polarizada

Ao se aplicar uma tensdo externa numa jun¢do PN (Vp) a largura da RDD sera alterada
e pode-se verificar duas condigdes(COLINGE, 2002, p. 104).

Na Polarizacdo direta, ou seja, com Vp positivo (potencial do lado P maior que o
potencial dolado N)a RDD diminuira, devidoao campo elétrico externo se contrapor ao campo
elétrico interno, isso fard com que a corrente de difusdo (portadores majoritarios) seja maior
que a corrente de deriva (portadores minoritarios).

Na polarizag@o reversa, ou seja, Vp negativo (potencial do lado N maior que o potencial
dolado P) a RDD aumentard, a corrente de difusdo diminuird, a corrente de deriva serd muito
pequena pois envolvera apenas portadores minoritarios nas interfaces das regides de transicao
(COLINGE, 2002, p. 102).

As larguras das regides RDD dolado P (dp) e lado N (dn) podem ser escritas por:

dp =\/255i(VBi—VD)ND

qNy (Ng+Np) (35)

26¢; (Vgi=Vp) N
d,n — Si\"Bi~ D A
\[ aNp (Na +Np) (36)

A densidade de corrente numa jun¢do PN ideal ¢ dada por (COLINGE, 2002, p. 113):
4
= leo(22) -1

OndeJs é a densidade de corrente de saturagdo ou densidade de corrente reversa maxima
numa jun¢do PN reversamente polarizada. Essa densidadeindepende datensdo reversa aplicada
e do campo elétrico. No entanto, depende das concentragdes de dopantes, do coeficiente de

difusdo e do tempo de vida das cargas minoritarias, conforme a equacao (COLINGE, 2002, p.

114):
Js = aDbynpo | 9PpPNno _ qnlz (L ’D_N + L /D_P> (38)
LN Lp NA Y ND Tp

Onde npo € definido como a concentragdo de elétrons no equilibrio dentro da regido P e

pno € definido como a concentragdo de lacunas no equilibrio dentro da regidao N.

DN, Dp sdo os coeficientes de difusdo de elétrons e lacunas, respectivamente, Ln e Lp
sdo os comprimentos de difusdo dos portadores minoritarios (elétrons e lacunas), antes de se
recombinarem nas regides P e N. Sdo definidos pelo tempo de vida (1~ e tp ) € pelos coeficientes

de difusdo Dn e Dp, de acordo com (COLINGE, 2002, p. 110):

Lp=+/Dptp © Ly =+/DyTy (39)



42

3.6 FOTODIODOS

Embora existam fotocondutores e fototransistores, o fotodiodo € o sensor 6ptico tipico
em silicio (CRISTOLOVEANU; LI, 1995, p. 72). Pares elétron-lacuna fotogerados sao
separados pelo campo elétrico gerado a partir daaplicagao de uma tensao externa, dando origem
a uma fotocorrente. A intensidade da luz ¢ determinada a partir da amplitude da fotocorrente na
polarizacao reversa, ou a partir da mudanga na tensdo medidano diodo em condigdes d e circuito

aberto ou para uma corrente direta fixa. Fotodiodos de silicio podem ser do tipo PN ou PIN e

podem ter configuracdes verticais ou laterais (CRISTOLOVEANU; LI, 1995, p. 72) .

3.6.1 Fotodiodo PIN SOI

O fotodiodo PIN ¢ um caso especial dos fotodiodos de jungdo PN e ¢ um dos os
fotodetectores mais comuns, porque a espessura da regido de deplecdo (a camada intrinseca)
pode ser adaptada para otimizar a eficiéncia quantica e a freqiiéncia de resposta (SZE; NG,
2007, p. 674).

Fotodiodos PIN implementados em diversas tecnologias tem sido estudados e testados
em diferentes processos de fabricagdo, comprimentos intrinsecos, espessuras de silicio e de
oxido enterrado, em diversas tecnologias (ZIMMERMANN, 2010, p. 156). A fim de evitar a
difusdo lenta de portadores fotogerados com o substrato, a tecnologia de camada SOI foi
aplicada (ZIMMERMANN, 2010, p. 75).

Diodos PIN SOI laterais fabricados em tecnologia com camada fina de silicio com
polarizacao reversa também podem ser usados como fotossensores (COLINGE, 2004, p. 287).
A maioria dos dispositivos optoeletronicos de filme fino SOI sdo coletores de portadores
laterais: o dispositivo eletronico ¢ fabricado lateralmente e a luz € coletada perpendicularmente
ao fluxo elétrico dos portadores (BULTEEL, 2011, p. 18).

Estudos recentes tém avaliado a influéncia da regido de comprimento intrinseco no
comportamento de fotodiodos PIN operando como célula solar (SILVA; DORIA; DE SOUZA,
2018), como detector de radiacao espacial (ZAINUDIN et al., 2015).

Para luz azul ou UV, um fotodiodo SOI, seriauma boa escolha (COLINGE, 1986). No
entanto, possui uma baixa responsividade a luz vermelha devido a pequena espessura dacamada
de Silicio . Portanto, o fotodiodo foi otimizado com multidedos para as faixas espectrais UV /
azul e vermelho ao mesmo tempo, variando a concentragdo de dopagem da camada epitaxial

(ZIMMERMANN, 2010, p. 78).
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A Figura 24 mostra a representagdo esquematica da estrutura do fotodiodo PIN SOI,
formado por uma jungdo PN separada por uma regido intrinseca de comprimento (Li), onde
ocorrem interferéncias de luz. Feitos com espessura de silicio (tsi) fina na regido intrinseca, a
estrutura absorve mais de alguns comprimentos de onda do que outros(COLINGE, 2004, p.
287).

Na pratica, esta regido intrinseca L; pode ser tanto N quanto P com baixa concentragao
de portadores, que pode estar totalmente depletada ou nao. Ela simula a regido de deplecao de
uma jungdo PN com um comprimento definido que pouco varia com a tensdo de polarizagao

reversa.

Figura 24 - Representacdo esquematica de um fotodiodo PIN SOI.

Anodc/ Regido Intrinseca /atodo

p* | | T | N*

Lp L Ly

Incidéncia Luminosa

HEERINEE

p+ Regido Intrinseca N
(ou levemente Dopada)

thx
Oxido enterrado
(Si0,)

Regido de Deplegao
(RDD)

Fonte: Autor

Sob iluminagdo na 4rea fotossensivel, pares elétron-lacuna sdo formados dentro da
regido intrinseca totalmente depletada, se estendendo nas regides de difusdo dos lados P e N
em uma regido chamada de regido de deplecao (RDD). Com polarizagdo reversa, os portadores
sdo separados pelo campo elétrico criado nestaregido e coletados pelas difusdes N+ e P+ antes
de se recombinarem, fazendo com que uma corrente flua pelo dispositivo (COLINGE, 2004, p.
287).

Conforme visto em (12) e (13), a profundidade de penetracao da onda eletromagnética
varia de acordo com o seu comprimento de onda, ou seja, quanto menor o comprimento de
onda, menor serd sua profundidade de penetracao (HAGIWARA, 2020).

Os dispositivos feitos em uma camada de silicio de espessura fina (tsi), sdo capazes de
absorver bem, comprimentos de ondas curtos. O silicio ¢ o semicondutor mais comum, mas
outros materiais podem ser usados para implementar um fotossensor como (SiGe)

(ZIMMERMANN et al., 2009) que absorvem o UV e o azul, dentre outros materiais baseados
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em nitreto de galio (GaN), podem absorver mais facilmente os fotons associados a
comprimentos de onda baixos, independentemente da sua espessura. Outra tecnologia usada
com freqiiéncia ¢ o carboneto de silicio (SiC) (BULTEEL, 2011, p. 20) ¢ (BENEDETTO;
LICCIARDO; RUBINO, [s.d.]).

Assim, os portadores gerados na superficie da regido intrinseca se movem rapidamente
para as regides P e N, devido a menor profundidade de absor¢do, além de reduzir as reflexdes
e contribuir de forma eficiente para a geracao de fotocorrente.

Em geral, a luz vermelha nao € absorvida em camadas finas de silicio, mas os picos de
absor¢do podem ser obtidos para luz entre azul e ultravioleta do espectro visivel.

O comportamento do fotodiodo, no escuro, ¢ descrito pela equagdo Ip=f (Vp) (40):

%)
Ip park (VD) = ;. <€VT — 1> + Ipx¢ (40)

Onde IrG ¢ a corrente de recombinagdo/geracao e V€ o potencial térmico:
Vb
STn (41)
IRG (VD) - ISrg . <82 Vr — 1)

No silicio, o Is,e ¢ geralmente maior que o Is, por isso, a corrente de
recombinac¢do/geragdo predomina quando Vp estd bem acima de Vr em polarizagdo reversa
(BULTEEL, 2011, p. 12), ou quando a tensdo positiva no diodo ¢ pequena (isto ¢, de 0 a 300
mV, normalmente). Essa corrente especifica sera discutida em mais detalhes neste trabalho
devido a sua importancia para os dispositivos estudados. No entanto, quando o diodo ¢
iluminado, devido ao processo de geragdo deportadores, a corrente reversa aumenta, assumindo
um valor constante de corrente gerada, Irg, chamado fotocorrente.

Dessa forma, podemos descrever o comportamento da corrente total Ip no diodo

conforme abaixo:

I cor V) = Ip park — Irc (42)

A corrente fotogerada (Irg) € diretamente proporcional a largura de deplecdao e aos
comprimentos de difusdo dos elétrons e lacunas. Por esse motivo que os diodos PIN foram
otimizados com uma regido intermedidria quase intrinseca (Li), com intuito de aumentar a

regido de deplegdo e contribuir para o aumento da corrente fotogerada (BULTEEL, 2011, p.
13).
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Com base na literatura (DE SOUZA et al., 2011), a Figura 25 apresenta a curva do
moédulo da corrente total (Ip), normalizada em funcdo da tensdo aplicada ao fotodiodo (V)
entre 1,25 Ve -1,25 V para fotodiodos PIN SOI laterais com comprimentos deregido intrinseca
(Li) de 8 um e espessura de camada de silicio com 80 nm. E possivel notar que para valores de
temperatura mais baixas, em torno de 250 K os resultados ficam muito proximos a precisao
numérica do simulador 10716 A, que tornam os resultados sujeitos inconsisténcias e ruidos, o
que dificulta a obtencao de resultados estaveis. A baixa corrente de escuro (Ipark) € favorecida

pela implementacao da tecnologia SOI que reduz a corrente através do substrato.

Figura 25 - Modulo da corrente de escuro e com iluminagdo UV em fung¢do da tensiao no
fotodiodo para temperaturas entre 100 e 400 K.
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Fonte : (DE SOUZA et al., 2011)

A Figura 26 apresenta o modulo da corrente total (Ip) simulado em trés comprimentos
de onda (UV, violeta e azul) e tensdes reversas (Vp) entre -0,5 V ¢ -1,5V(DE SOUZA et al.,
2011), é possivel notar o quanto as variagdes de comprimento de ondas e detemperatura afetam
na corrente fotogerada e consequentemente na corrente total do dispositivo. Adaptagdes e
mudangas nestes processos buscam otimizar as suas caracteristicas elétricas como eficiéncia
quantica, responsividade, detectividade e relagdo sinal ruido, que também tém sido
extensivamente estudados (AFZALIAN, 2006; AFZALIAN; FLANDRE, 2003; BULTEEL;
AFZALIAN; FLANDRE, 2010; DE SOUZA et al., 2010, 2011; LI et al., 2017; NOVO et al.,
2014; ZIMMERMANN et al., 2002).



46

Figura 26 - Modulo da Corrente total (Ip) simulado em trés comprimentos de onda (UV,
violeta e azul) e tensdes reversas (Vp) entre -0,5 V¢ -1,5 V.
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Fonte:(DE SOUZA et al., 2011)

3.6.2 Desempenho em fotossensores

Os fotossensores tem a funcao de converter um sinal Optico em um sinal elétrico. Um
fotosensor ideal deveria detectar todos os fotons incidentes independente da frequéncia, sem
que nenhum ruido fosse introduzido. Isso ndo ¢ possivel em fotossensores reais, tais como os
fotodiodos PIN. Os principais pardmentros de medida de desempenho dos fotodiodos PIN que
serao abordados neste trabalho sdo: a eficiéncia quantica e a responsividade. Outras medidas de

desempenho importantes como: a sensibilidade, relagdo sinal ruido e velocidade de resposta

que nao serdo tratados aqui (AFZALIAN, 2006, p. 11).

3.6.3 Eficiéncia Quantica

Para simular e medir a eficiéncia espectral de um dispositivo Optico, a literatura
menciona duas medidas de eficiéncias :

A eficiéncia quantica total QE: ¢ definida como a relagdo entre a corrente fotogerada no
anodo, [rG, € a maxima corrente fotogerada que pode ser atingida se todos os fotons aplicados

fossem convertidos [rgmax:

QE, = —£6— 43)

Iremax

Idealmente, a eficiéncia quantica total seria 100% se fossem considerados que todos os

pares elétron-lacuna gerados na regido fotossensivel, fossem coletados nos eletrodos (anodo e
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catodo). Como este fato ndo acontece, a QE;esta limitada a trés tipos de perdas como seguem
(AFZALIAN, 2006, p. 12):

1) Para se formarem os eletrodos, uma por¢ao da area total, A, sera coberta por metal.
Do ponto de vista Optico, essa area coberta ¢ considerada inativa, o que reduz a area
fotossensivel, Ars. A eficiéncia quantica externa, pode ser definida, como sendo correspondente

a area fotossensivel e ndo a area total:

QE, = EQ; iL: (44)

2) Devido as perdas por reflexdes e transmissdes na incidéncia daluz, como vimos em
2.3, nem todaa Poténcia luminosa Incidente (Pin) € absorvida pelo fotodetector (Pa), portanto,
arelagdo Pa e Pindepende da profundidade do semicondutor e do comprimento de onda da luz

incidente. Essa relagdo ¢ chamada de eficiéncia alcangével:

n=-a 45)

=2

3)A eficiéncia quantica interna (EQi), leva em consideragdo, as perdas entre o0s
portadores coletados nos eletrodos comparados aos portadores gerados na regido de absorcao.
Se os portadores sdo fotogerados dentro da RDD sob o efeito de um alto campo elétrico os
pares elétron-lacuna podem ser separados na regido de difusdo e coletados antes de se
recombinarem. Se os portadores sdo fotogerados fora da RDD, deverdo primeiro se difundir
para dentro da RDD para serem coletados antes de se recombinarem. Como o processo de
difusdo ¢ lento, os portadores fotogerados se recombinam diminuindo a corrente fotogerada
(AFZALIAN, 2006, p. 12). Dessa forma, a EQ1 leva em consideragdo apenas as perdas por
recombinagdo através da equagdo (46) sera igual a 1. Na pratica, somente os portadores
fotogerados na RDD que estdo proximos da pequena regido de difusdo, podem ser coletados

antes de se recombinarem.

— nArs
QEt =7 Ar EQI (46)

3.6.4 Responsividade

A responsividade espectral também ¢ um paramentro de medida da eficiéncia da
conversdo Optica em elétrica, ¢ a razdo da fotocorrente total Irg dividida pela poténcia optica

incidente. E um pardmetro que pode estimar diretamente a fotocorrente induzida pela
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iluminagdo em fun¢ao da poténcia da luz em cada comprimento de onda (BULTEEL, 2011, p.

17). th’—G:ﬂQEt _ A0 47)
PIN hc 1,243

A responsividade de detectores reais ¢ sempre menor devido a reflexdo parcial da luz
na superficie do semicondutor e devido a recombinagao parcial de portadores fotogerados no

semicondutor ou em sua superficie (ZIMMERMANN, 2010, p. 7).
3.6.5 Detectividade ou sensibilidade

A sensibilidade ou detectividade de um sensor ¢ definida como a minima poténcia do
sinal incidente que ¢ detectavel (AFZALIAN, 2006, p. 13) e depende da corrente de escuro, da
responsividade e do ruido total do sensor (incluindo o ruido do circuito de leitura). Esta medida
¢ importante, pois mesmo que o dispositivo tenha uma responsividade alta, pode ser que ele
ndo seja sensivel a uma determinada poténcia de sinal muito baixa, ou seja, a sua corrente

fotogerada e a sua corrente de escuro nao sejam distinguiveis uma da outra.

3.6.6 Outras tecnologias

Fotodiodos PIN implementados em tecnologia SOI se beneficiam das vantagens desta
tecnologia como baixo consumo de energia, temperatura e resisténcia a radiacio(BULTEEL,
2011, p. 18).

O desempenho de fotodiodos PIN tem sido extensivamente estudado e aprimorado em
diversas tecnologias e materiais, apresentaremos os resultados das simulagdes e das medidas
experimentais nos proximos capitulos, entretanto ¢ possivel notar os avancos destes estudos.

Fotodiodos PIN Bulk implementados em SiGe com camada fina apresentaram
responsividade de 200 mA/W e eficiéncia quantica de 61 % em comprimentos de ondaUV e
azul (ZIMMERMANN et al., 2009).

Fotodiodos PIN verticais de alto desempenho de junc¢do heterogénea GeSn/Ge no
substrato, apresentaram responsividade de 120 mA/W em comprimentos de ondade 1608 nm
e 200 mA/W em comprimentos de ondade 1550 nm (CONG et al., 2015).

Resultados experimentais em fotodiodos PIN laterais implementados com semicondutor
4H-SiC apresentaram responsividade méaxima de 169 mA/W para comprimentos de onda de

320nm e uma eficiéncia quantica de 69 % (BENEDETTO; LICCIARDO; RUBINO, [s.d.]).
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4. SIMULACOES NUMERICAS

As simulacdes apresentadas neste trabalho foram desenvolvidas utilizando o simulador
de dispositivos Atlas (SOFTWARE, 2017), da empresa Silvaco. O Atlas ¢ uma poderosa
ferramenta de solu¢des de equacdes diferenciais derivadas das leis de Maxwell, com uma
técnica de discretizacdo precisa e robusta. Utiliza técnicas de iteragdes ndo lineares pelos
métodos Gummel, Newton e Block (SOFTWARE, 2017, p. 80).

O Atlas interage com outras ferramentas da empresa Silvaco para simula¢do de
processos como Athenae o Tonyplot, que ¢ uma ferramenta capaz de fornecer visualizacdo de
variaveis internas da estrutura, grade de pontos, concentracdo de dopantes, tensdao, densidade
decorrente, densidade de cargas, potencial elétrico, campo elétrico, bem como as caracteristicas
opticas do tipo: absor¢do, transmissdo, comprimento de onda, dentre outros(SOFTWARE,

2017, p. 29).

4.1 DISPOSITIVOS SIMULADOS

Neste capitulo, serd apresentada uma descrigdo dos dispositivos simulados, os modelos
fisicos de mobilidade, recombina¢do e estatisticas de portadores para as simulagdes numéricas

realizadas neste trabalho.

4.1.1 Estrutura

Para a simulacao foram descritos no Atlas, fotodiodos PIN SOI laterais semelhantes ao
perfil apresentado na Figura 24. Foram simulados diodos PIN com comprimentos de regido
intrinseca (Li) de 5, 10, 15, 20, 25 e 30 um e espessuras de camada de silicio (tsi) de 40, 80,
160, 320 e 500 nm. Em todas as simulagdes, a espessura da camada de 6xido enterrado foi de
390 nm. Foram utilizadas concentragdes de dopantesde 2x102° cm3 para aregido P, 4x10%2° cmr
3 para a regido N, e a regido intrinseca foi mantida com a concentragio natural da lamina, de
1x10'3 cm3 do tipo P (DE SOUZA et al., 2011).

As simulagdes foram realizadas com o objetivo de avaliar o comportamento dos
fotodiodos em uma faixa de comprimento de onda (A) entre 0,2 e 0,8 um, aplicando-se uma
poténcia deincidéncia de | mW/cm? com angulo incidente de 90 graus para uma tensdo reversa
(Vp) de-1 V. A temperatura foi variada entre 100 e 450 K.

A Tabela 1 sumariza os parametros tecnologicos e as dimensdes dos dispositivos

simulados:
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Tabela 1 - Parametros tecnologicos e dimensdes dos fotodiodos PIN SOI CMOS.

Dimensdes dos Fotodiodos | Dimensdes do Fotodiodo
Parametros
simulados PIN de referéncia

Comprimento da Regido Intrinseca (L) 5,10,15,20,25 €30 um 8¢9 um
Espessura da camada desilicio (tsi) 40, 80, 160,320¢ 500 nm 80 nm
Espessura do Oxido Enterrado (Tox) 390 nm 390 nm
Concentragdo de Dopantes da Regido Intrinseca (Ni) 1x10'5 cm™ 1x10'5 cm™
Concentragdo de Dopantes P+ (Na) 2x1020¢m 2x1020¢m*
Concentragdo de Dopantes N+ (Np) 4x1020cm3 4x1020¢m3
Comprimento dasRegides P+, N+ (Lp, Ln) 9 um 9 pm

Fonte : Autor

4.1.2 Modelos

Os modelos fisicos utilizados em simuladores numéricos podem ser agrupados em cinco
classes: mobilidade, recombinacdo, estatisticas de portadores, ionizagdo por impacto e
tunelamento.

Com o objetivo de descrever a tendéncia de comportamento da corrente fotogerada em
fun¢do da temperatura em fotodiodos PIN SOI reportada na literatura(DE SOUZA et al., 2011),
foram simuladas diferentes combina¢des de modelos de mobilidade, geracdo/recombinacio e
estatisticas de portadores.

A seguir sao descritos brevemente os modelos utilizados nestes conjuntos de parametros

testados.

a) Mobilidade

A escolha dos modelos de mobilidade, levaram em consideragdo as caracteristicas
descritas dos dispositivos da Tabela 1, sendo estes, submetidos a campo elétrico paralelo, ou
seja, a velocidade de saturagdo deve ser avaliado, a dependéncia da concentragdo de portadores
majoritario e minoritario com as variagdes de temperatura. Com base nestas caracteristicas, 0s
modelos de mobilidade abaixo foram selecionados:

FLDMOB (Parallel Electric Field Dependence): modelo de degradagdo da mobilidade
que considera o efeito do campo elétrico lateral (SOFTWARE, 2017, p. 76) e
(ZIMMERMANN, 2010, p. 17).

KLAASSEN: considera a dependéncia da mobilidade inicial com a temperatura e
concentracdo de dopantes; este modelo inclui os mecanismos de espalhamento de rede, por

impurezas ionizadas, portador-portador e por impurezas neutras (SOFTWARE, 2017, p. 76).
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b) Recombinagao

A escolha dos modelos de recombinacdo, levaram em considera¢do as caracteristicas
descritas dos dispositivos da Tabela 1, ou seja, o tempo de vida dependente da concentragao
de dopantes e das variagdes de temperatura, para o silicio. Com base nestas caracteristicas, dois
modelos de recombinagdo abaixo foram selecionados:

CONSRH:modelo derecombina¢ao Shockley-Read-Hall considerando o tempo de vida
dependente da concentracdo de dopantes (SOFTWARE, 2017, p. 77) e (ZIMMERMANN,
2010, p. 20).

O modelo SRH (modelo de recombinagao Shockley-Read-Hall, considera o tempo de
vida fixo para os dopantes (SOFTWARE, 2017, p. 77), também foi simulado, no entanto, foi
descartado pois notou-se que devido ao tempo de vida de dopantes ser fixo, ndo foi notado

variagdes na corrente total do dispositivo quando submetidos a temperaturas acima de 275K.

c) Estatisticas de Portadores

A escolha dos modelos de estatisticas de portadores, levaram em consideragdo as
caracteristicas descritas dos dispositivos da Tabela 1, ou seja, o estreitamento da largura de
banda proibida dependente da concentragdo de dopantes e das variacdes de temperaturas,
ionizacdo imcompleta de impurezas, para o silicio. Com base nestas caracteristicas, os modelos
de estatisticas de portadores abaixo foram selecionados:

BGN (Band Gap Narrowing): considera o estreitamento da largura da faixa proibida,
sendo importante em regides com altas concentragdes de dopantes (SOFTWARE, 2017, p. 75).

INCOMPLETE: considera a ionizagdo incompleta das impurezas com a reducdo da
temperatura (SOFTWARE, 2017, p. 75).

IONIZ: usado como complemento do modelo INCOMPLETE, considerando ionizagao
completa em silicio com alta concentracdo de dopantes (SOFTWARE, 2017, p. 75).

d) Ionizagao por impacto

Leva em consideracao que, devido ao alto campo elétrico, os portadores sdo acelerados
adquirindo energia cinética suficiente para colidir com outros dtomos e romper ligagdes
covalentes gerando pares elétron-lacuna. No Silicio, para elétrons, ¢ considerado alto campo
elétrico acima de 0,3V/um (TSIVIDIS; MCANDREW, 2011, p. 12). Os parametros
tecnologicos, as dimensdes dos dispositivos, bem como, a faixa de tensdo reversa simuladas

nesse trabalho, que resultam em campo elétrico menor que 0,3V/um que pode ser considerado
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baixo campo elétrico (TSIVIDIS; MCANDREW, 2011, p. 12) e portanto, os efeitos de
ionizacdo por impacto foram considerados irrelevantes e ndo foram usados nos conjuntos de

modelos simulados.

e) Tunelamento

Numa jungdo PN, leva em consideracdo dispositivos com altas concentracdes de
dopantes (Na e Np) e também devido ao alto campo elétrico aplicado (SZE; NG, 2007, p. 103).
Em ambas as situagdes a largura daregido dedeplegdo fica extremamente reduzida e os elétrons
podem passar diretamente da banda de valéncia do material P para a banda de conducao do
material N. Em fotodiodos PIN o comprimento de regido intrinseca (I) causa um aumento na
largura daregido de deple¢ao que além de levemente dopada reduz significativamente o campo
elétrico aplicado. Os parametros tecnologicos, as dimensdes dos dispositivos, bem como, a
faixa de tensdo reversa simuladas nesse trabalho, que resultam em campo elétrico menor que
0,3V/um que pode ser considerado baixo campo elétrico (TSIVIDIS; MCANDREW, 2011, p.
12) e portanto, os efeitos de tunelamento foram considerados irrelevantes e nao foram usados
nos conjuntos de modelos simulados.

Um exemplo de arquivo de simula¢do ¢ apresentado no Apéndice A.

42 ANALISE DOS DISPOSITIVOS SIMULADOS E RESULTADOS

Neste capitulo, serda feita uma analise dos fotodiodos PIN em tecnologia SOI, suas
principais caracteristicas como a corrente total no diodo (Ip), a corrente fotogerada (Irg), a
corrente de escuro (Ipark), a eficiéncia quantica, absorcao e responsividade para diodos PIN
com diferentes espessuras de silicio (tsi), comprimentos de regido intrinseca (Li) submetidos a
variagdes da tensdo reversa (VR), comprimentos de onda de luz (1) poténcia de luz incidente

(Piv) e faixa de temperatura através das simulagdes numéricas 2D com ATLAS.

4.2.1 Definicio dos modelos e comportamentos elétricos

A literatura sugere o agrupamento de modelos fisicos do simulador para andlise dos
efeitos elétricos (AFZALIAN; FLANDRE, 2005) (DE SOUZA et al., 2011), alguns destes
modelos serdo apresentados neste trabalho.

Com o objetivo de apresentar as tendéncias reportadas na literatura da Figura 26
representada com o mddulo da corrente total (Ip) em um fotodiodo PIN com Li=8 um e

espessura da camada de silicio tsi=80 nm, submetido a uma tensao reversa entre -0,5¢ -1,5V,
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iluminado por uma poténcia incidente de 1 mW/cm? com comprimentos de onda de 390 nm,
410 nm e 460 nm, angulo de incidéncia (0) de 90° e uma faixa de temperatura entre 100 e 450
K. Tal grafico foi extraido de(DE SOUZA et al., 2011) para servir como referéncia nos
resultados da simulagao.

A Tabela 2 apresenta os conjuntos com os modelos utilizados em cadaum. O objetivo
destes conjuntos ¢ avaliar, com as variagdes de temperatura, os efeitos causados na corrente
total (Ip) do fotodiodo bem como comparar a predominancia do efeito de um modelo sobre o
outro quando utilizados individualmente ou combinados. Para as simulagdes destes conjuntos
de modelos fisicos, foi utilizado um fotodiodo PIN de referéncia indicado na Tabela 1 com
comprimento de regido intrinseca Li=8 pm e espessura da camada de silicio tsi=80 nm e demais

caracteristicas foram mantidas conforme descritas.

Tabela 2 - Conjuntos de modelos fisicos utilizados para analise da corrente total Ip com
variacdo da temperatura.

Efeito elétrico Conjunto | Conjunto | Conjunto | Conjunto | Conjunto | Conjunto

1 2 3 4 5 6
ben * * * *
fldmob * * *
kla * *
consrh * * *
Incomplete ioniz 100Ka275K

Fonte: Autor

Ao se comparar os resultados obtidos na Figura 27, que apresenta corrente total (Ip) para
uma poténcia incidente de 1 mW/cm?, para os comprimentos de onda A=390 nm, 410 nm ¢ 460
nm e tensdo de polarizacdo Vp entre -0,25 V e -1,5 V com as curvas da Figura 26 ¢ possivel
avaliar que, alguns modelos fisicos quando combinados podem prevalecer ou ndo sobre os
outros. A selecdo dos conjuntos da Tabela 2 leva em consideracdo os efeitos que apresentaram
variacdes significativas na corrente total Ip, para que se possa compreender a contribuicao de
cada modelo visto que experimentalmente essa separacdo nao ¢ possivel.

No conjunto 1 percebe-se um aumento mais pronunciado da corrente Ip em toda faixa
de temperatura, isso mostra o quanto que ambos os modelos (kla e fldmob) afetam na
mobilidade, apesar do baixo campo lateral implicar em pouca influéncia da mobilidade em
temperaturas mais baixas se comparada, a pequena variacdo da degradacao da mobilidade ao
longo de toda faixa de temperatura como pudemos ver em Figura 18, podemos notar a

predominancia do efeito do espalhamento da mobilidade sobre o efeito de campo elétrico.
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No conjunto 2 percebe-se uma reducdo na corrente Ip mais acentuada entre 250 e 425k
avalia-se o efeito da recombinagdo (consrh) dependente da concentragdo, isso significa que o
aumento da recombinacdo diminui a corrente fotogerada, ¢ possivel notar que esse modelo

prevalece quando combinado com os demais modelos em outros conjuntos.

Figura 27 - Graficos do mdédulo da corrente total Ip para os seis conjuntos de modelos
simulados em fun¢do da temperatura, para diferentes comprimentos de onda incidentes.

1 —8—V,=-0,25V —@—V=-0,50V —A—V=-0,75V| —8—V/=-0,25V —8—V=-0,50V —A—V =-0,75V|
—¥—V,=-1,00V <4V =125V >V =150V 2 —¥— V71,00V —<4—V, =125V —»—V, =150V
26,0 N T T T \' p \' 1) ) ) ] 26,0 N T T T T T T T T ]
24,0} A=390nm 1 240} ]
22,01 1 220F ]
T 200} 1 =200 &, . . 2=390nm A ]
S 18,0f a—n—n—n—s@—xzzro—n@m—a—a—n—n—n—n—c ] % 18,0 = el ety = ]
< 160} 1 Z 160} ]
% 14,0 1 & 14,0} .y 4 o, . A=410nm y ]
Z 120] 1 2 120} B S 1
—L100} o o o o o 5 o o & o o o o o - :010,0. g
2'8 L 2=460nm 1 = sof 2=460nm _ ]
4’0 [ fidmob, kla L=8um @ t,=80nm P, =1mW/cm’] 6.0 consrh L=8um @ t,=80nm P, =1mW/cm’ ]
" 100 150 200 250 300 350 400 450 40 160 1{50 2(')0 zéo 360 3éo 460 450
Temperatura [K] Temperatura [K]
—&—V, =-0,25V —8—V =-0,50V —A—V =-0,75V| 4 —&—V =-0,25V ——V =-0,50V —A—V =-0,75V|
3 —v— VD='1’00V —4— VD=-1 25V —p— Vn='1 ,50V| i VD=-1 ,00V —<— Vn='1 ,25V —p— VD=-1,50V
26,0 . ; ; ; ; ” — 260 .
2a0l 2=390nm ] 240 b
22,0F . 220F 1
— 20,0} 1 — 200F ]
S 180} ] 5o =410 ]
< 160} 1 Z 160} A= nm ]
S a0f 1 S 140} ]
= 120} 1 = 120} 1
=~ =~
—210,0} 1 —210,0f .
8ol A=460nm 1 80F A=460nm 1
ol Lt tmmeissom potmwer' | POF T fmobbor  Lem @osom Pzt
" 100 150 200 250 300 350 400 450 " 100 150 200 250 300 350 400 450
Temperatura [K] Temperatura [K]
5 —&—V_=-0,25V —o—V =-0,50V —4&—V =-0,75V| —8—V_=-0,25V —e— V =-0,50V —h— V,=-0,75V|
—¥—V,=-1,00V <4V =125V >V =150V 6 —¥—V,=-1,00V 4V =-1,25V >V =-1,50V
26,0 N T T T T T T T T ] 2670 N T T T T T T T T ]
24,0+ 1 240} i
22,0 1 220F i
— 20,0 1— 20,0} i
% 18,0 R % 18,0} i
EQ 16,0 1< 160} .
S0l 1S 140f ]
§ 12,0} 1 § 120 :
—£10,0F 1100} 1
- 8’0 L )\,=460nm 4 8 O L p
6,0 r _ . _ 2 7 6 O - 2
a0l _ bgn, consth L=8um @1,=80nm P, =1mW/cm 4’0 fidmob, kla,bgn, consrh L =8um @ t,;=80nm P, =1mW/cm
" 100 150 200 250 300 350 400 450 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Temperatura [K] Temperatura [K]

Fonte: Autor



55

No conjunto 3, nota-se a influéncia do estreitamento de faixa proibida (bgn) em
temperaturas baixas, um aumento na corrente Ip de até 40 % entre 100 e 250 K, nota-se que
esse modelo prevalece quando combinado com outros modelos exceto consrh.

No conjunto 4 observa-se uma pequena reducgdo da corrente Ip devido a inclusdo do
campo elétrico lateral, no entanto, o estreitamento de faixa proibida ¢ o modelo que prevalece

No conjunto 5 nota-se que a corrente Ip tem maior predomindncia do efeito de
estreitamento de faixa em temperaturas até¢ 250 K, no entanto, o aumento do efeito da
recombinacao dependente da concentragcdo e do tempo de vida dos portadores sao favorecidos
pelo estreitamento de faixa proibida, o que acarreta pouca variagdo na corrente Ip, em
temperaturas até 400 K.

No conjunto 6 considera-se todos os efeitos dos modelos combinados, nota-se uma
reducdo da corrente total Ip, sendo que em temperaturas menores que 250 K foram considerados
o efeito de ioniza¢do incompleta de portadores aliados aos modelos de estreitamento de faixa e
de campo elétrico contribuem para o aumento da corrente total enquanto que o modelo
dependente da concentragdo que aumenta a recombinacdo contribuem para a redugdo da
corrente, o resultado apresentado € uma curva ligeiramente suave da corrente total nessa faixa.
Em temperaturas acima de 400K o efeito do espalhamento da mobilidade e da variagdo do
campo elétrico contribuem para uma dispersao da corrente total Ip, ou seja, um campo elétrico
maior aumenta a velocidade aproximagdo de portadores proximos a regido de deplegdo e
aumentando a coleta de portadores fotogerados antes de se recombinarem.

E possivel notar que em polarizagio reversa, o diodo PIN SOI lateral apresenta uma
variacdo muito pequena da corrente total (Ip) em uma extensa faixa de polarizacdo reversa
quando iluminado. Conforme descrito na literatura, foi adotada uma tensdo fixa aplicada ao
anodo (Vp) de-1 V para esta andlise.

Avaliados e conhecidos os efeitos apresentados pelos resultados dos conjuntos da
Tabela 2, ¢ possivel avaliar individualmente o efeito de cada modelo numérico escolhido,
podendo serusado para a simulagdes dos diferentes dispositivos. Comparando os resultados do
conjunto que aplica todos os efeitos combinados, representados pelo conjunto 6 com as curvas
apresentadas na Figura 27 € possivel notar que as caracteristicas elétricas sdo semelhantes a
curva apresentada na Figura 26. Esse serd o conjunto de modelos para a andlise das variagdes
do comprimento deregido intrinseca (Li) e daespessura de camada desilicio (tsi) nos fotodiodos

simulados da Tabela 1 que serdo apresentados neste trabalho.
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4.2.2 A absorcio (%) e comprimento de onda critico (A.)

A Figura 28 apresenta o médulo da corrente total (Ip) em fun¢do do comprimento de
onda, simulada para Vp=-1 V para o conjunto 6, em temperaturas entre 100 K e 400 K. O
coeficiente de absor¢cao também ¢é apresentado nestas figuras.

Para comprimentos de onda até 200 nm a energia do foton ¢ maior do que a faixa
proibida. A incidéncia de luz atingira a superficie da espessura da camada de silicio (tsi), ndo
atingindo aregido dedeplecao, os pares elétron-lacuna gerados se recombinardo antes de serem
coletados, isso reduz a contribui¢do para corrente fotogerada.

Para comprimentos deondaentre 200 nm e 370 nm, a absor¢ao ¢ maxima, pois a energia
do foton é capaz de atingir uma regido na profundidade da espessura de silicio (tsi) que garante
que os pares elétron-lacuna gerados na regido de deplecdo sejam difundidos na regido de
deplecdo e contribuam para o aumento da corrente fotogerada e para a corrente total I p nota-se
um crescimento linear com o aumento do comprimento de onda até 370 nm, onde atinge a

maxima corrente, ponto esse, denominado de comprimento de onda critico (Ac).

Figura 28 - Modulo da Corrente Total (Ip) e da absor¢cdo em fungdo do comprimento de
onda() simulada para Vp=-1 V para o conjunto 6.
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Fonte: Autor
O aumento do comprimento da regido intrinseca (Li) deve ser suficiente para que os
pares elétron-lacuna fotogerados sejam coletados na regido de deplegdo, veremos mais adiante

que ha um comprimento de regido intrinseca maximo que favorece o aumento de fotonsa serem



57

coletados. Pode-se dizer que todos os pares elétron-lacuna gerados na regido de deplecao serdo
difundidos e contribuirdo para o aumento da corrente total (Ip).

Aumentando-se o comprimento de onda acima do comprimento de onda critico (Ac), ou
seja 370 nm, ocorre a reducdo da energia dos fotons, aumenta-se a profundidade de penetragao
do fotons na espessura reduzindo e também o processo de geragdo de portadores, uma vez que
ndo possuem energia suficiente para atingir a faixa proibida. Como consequéncia, observa-se a
reducao da corrente total Ip.

Mesmo com a variagdo da temperatura entre a faixa de 100 a 400 K, a absor¢ao nao
sofreu alteracdo significante na faixa de comprimento de onda estudado.

Considerando o resultado da corrente fotogerada nos diodos PIN com espessura de
camada de silicio de 80 nm, a analise sera feita em uma faixa mais estreita de comprimentos de
onda, limitada a 800 nm. A partir deste comprimento, a luz nao ¢ absorvida nesta profundidade,
e a corrente fotogerada ¢ praticamente nula.

A Figura 29 apresenta o modulo da corrente total (Ip) em fungdo do comprimento de
onda (A) simulados para dispositivos com comprimentos de regido intrinseca (Li) de 5 um e
30um considerando a variagio da espessura de camada de (tsi). E possivel notar que, com o
aumento da espessura de camada de silicio (tsi), 0 comprimento de onda critico (Ac) também
aumenta, isso reforca o fato de que, comprimentos de ondas maiores sdo absorvidos mais nas

profundidades do semicondutor.

Figura 29 - Modulo da corrente total (Ip) em fun¢ao do comprimento de onda (A) simulados
para diferentes espessuras de camada de silicio (tsi).
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Fonte: Autor

O aumento do comprimento de regido intrinseca (Li) causa aumento na corrente total

(Ip) devido ao aumento da area de captacdo de corrente fotogerada. No entanto, esse aumento
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ndo tem influéncia sobre o comprimento de onda critico (Ac), que se mantém o mesmo, quando
a espessura de camada de silicio (tsi) ¢ mantida.

Para andlise de absor¢do o manual do simulador de dispositivo Atlas(SOFTWARE,
2017, p. 693) leva-se em conta que o angulo de incidéncia (0) ¢ de 90° e, portanto, a
refletividade ocorrerd apenas devido @ mudanga dos meios envolvidos conforme (7). Assim, a
analise leva em consideracdo a absor¢do e a transmissdao em termos de porcentagem, que
somados representam a totalidade.

A Figura 30 apresenta as curvas de absor¢do em fungdo do comprimento de onda (L)
simulados para diferentes espessuras da camada de silicio (tsi), submetidos a uma poténcia
incidente de | mW/cm? com uma tensdo Vp=-1 V na temperatura de 300 K em dispositivos
com comprimentos deregido intrinseca (Li) entre 5 um e 30 um. Nota-se que a absorcdo total
(100 %) ocorre na faixa de comprimentos de onda entre 200 nm e o comprimento de onda
critico (Ac). Acima de ¢, a absor¢do ¢ atenuadaexponencialmente conforme visto em (14), uma
vez que a energia do foton € menor que Ac, reduzindo a formagdo de pares elétron-lacuna na
regiao de deplecao e, consequentemente, reduzindo a corrente fotogerada. Nestas condigoes,
uma parte cada vez maior da energia luminosa recebida € transmitida.

Os picos de maxima absor¢do ocorrem em comprimentos de onda em torno de 360 nm
e 470 nm para espessuras de filme desilicio de40 nm e 1000 nm respectivamente independente

do comprimento de regido intrinseca.

Figura 30 - Absor¢dao em fun¢do do comprimento de onda (1) simulados para diferentes
valores de espessura da camada de silicio (tsi), submetidos a uma poténcia luminosa incidente
(Piv) de 1 mW/em?.
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Para espessuras de camadas de Silicio (tsi) até de 20 nm a absor¢do alcanca 100 % e
toda a energia proveniente da poténcia luminosa incidente sera convertida em pares elétron-
lacuna e serdo absorvidos, contribuindo para a corrente total no diodo. E importante mencionar
que para valores abaixo de 20 nm ndo foram esperados efeitos quanticos e estdo fora do escopo
desse trabalho. Portanto, cada espessura de filme de silicio apresenta um comprimento de onda

critico (Ac) diferente, conforme apresentado na Figura 31 e nota-se uma relagdo linear entre Ac

e tsi(RODRIGUES; DE SOUZA, 2020).

Figura 31 - Comprimento de onda critico em fun¢@o da espessura de filme de silicio.
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Fonte: Autor

Entretanto, nos graficos da Figura 32, que apresentam as curvas de absor¢ao em fungao
do comprimento de onda (1) simulados para diferentes comprimentos de regido intrinseca (L;)
submetidos a uma poténcia incidente de 1 mW/cm? com uma tensdo Vp=-1 V na temperatura
de 300K em dispositivos com espessuras dacamada desilicio (tsi) de 80 nm e 500 nm, € possivel
notar que a absor¢do varia com a espessura da camada de silicio (tsi), mas permanece inalterada
com as variagdes no comprimento de regido intrinseca (Li) como observado anteriormente.

Assim, pode-se dizer que o dispositivo apresenta uma boa resposta de absor¢do entre a
faixa de comprimentos de onda de 200 nm e 470 nm. Em comprimentos de onda acima de 400
nm, a absorc¢ao estd em torno de 20%, a energia dos foétonsincidentes no dispositivo sera menor
que a faixa proibida. Os fotons atingem uma profundidade maior que a espessura de silicio e,
portanto, haverd pouca geragdo de pares elétron-lacuna fazendo com 80 % da luz incidente no

dispositivo seja transmitida.
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Figura 32 - Absor¢ao em funcao do comprimento de onda (1), simulados para diferentes

comprimentos de regido intrinseca (L;) submetidos a uma poténcia luminosa incidente (Pin)
de I mW/cm?.
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4.2.3 Corrente de Escuro (Ipark)

A Figura 33 apresenta o moédulo da corrente de escuro normalizada (|[Iparx/W|) simulada
em fun¢do da tensdo reversa aplicada entre 0 e -1,5 V para diodos PIN SOI laterais com
comprimentos de regido intrinseca (Li) de 8 € 30 um com espessuras de camada de silicio com
80 e 500 nm para uma faixa de temperatura entre 100 K e 400 K. A partir destas curvas, ¢
possivel notar que, com a aumento da temperatura, a corrente de escuro aumenta, no entanto,
esse aumento em torno de 2 ordens de magnitude ¢ mais pronunciado com o aumento da
espessura de filme de silicio (tsi) se comparado com o aumento do comprimento de regido
intrinseca (Li). Entretanto, isso € percebido apenas para temperaturas superiores a 300 K, devido
ao aumento das vibragdes dos fonons que contribui para o aumento dageracao depares elétron-
lacuna e, consequentemente, para o aumento significativo da corrente total no fotodiodo
(IpARrk).

Para baixas temperaturas, a corrente de escuro torna-se bastante baixa, ficando abaixo
daprecisdo numérica do simulador como mencionado em 3.6.1. Também ¢ possivel notar que
a varia¢ao datensdo reversa entre 0 e -1,5 V, que representa baixa introdu¢do de campo elétrico
lateral descrito em 4.1.2 a), ndo afeta significativamente a corrente de escuro nessa faixa.

Nota-se que em polarizagdo reversa, o diodo PIN SOI lateral apresenta uma variagdo
muito pequena da corrente de escuro (Ipark) em uma extensa faixa de polarizagdo reversa em
uma mesma temperatura. Conforme mencionado em 5.2.1, foi adotada umatensao fixa aplicada

ao anodo (Vp) de-1 V que atenderd ambas as condigdes quando iluminado e em escuro.
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Ao se comparar os resultados obtidos nas simulagdes para o fotodiodo comLi=8 um e
tsi= 80 nm da Figura 33 com os da literatura apresentados em 3.6.1, nota-se que apesar da
imprecisdo numérica em baixas temperaturas visto que uma maior variagdo nos resultados da
corrente total (Ipark) dentro da faixa entre 107'¢ ¢ 10718 A, os resultados mostram que ha
consisténcia e valores muito proximos também em temperaturas acima de 300 K . Portanto o
conjunto de modelos estudado pode ser usado para andlise nas simulagdes para dispositivos

propostos da Tabela 1.

Figura 33 - Médulo da Corrente de escuro normalizada (|Ipark/W|) simulada em fungao da
tensdo no fotodiodo Vp e da temperatura.
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Fonte: Autor
4.2.4 Influéncia da Poténcia Luminosa Incidente (Pn)

A Figura 34 apresenta o modulo da corrente total normalizada (|Ip/W|) simulada em
fungdo da poténcia luminosa incidente (Pv) entre 108 € 10-3 W/cm? para dispositivos com L;
de Sum e 25um e ts; entre 40 nm e 500 nm, polarizados com Vp=-1 V e submetidos a

temperatura de 300 K. Os dispositivos foram submetidos a faixa de poténcia luminosa incidente
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descrita, com o comprimento de onda critico (Ac) correspondente a cada tsi, para se obter a
corrente total maxima.

A partir destes resultados é possivel notar que, em poténcias menores que 108 W/cm?
os valores de corrente total (Ip) medidos ficam préximos do limite de precisao do simulador,
tornando-as sujeitas a ruidos, interferéncias e imprecisdes numéricas. Ainda assim, ¢ possivel
estimar, pelos resultados obtidos, que os dispositivos possuem sensibilidade para captar
poténcias luminosas incidentes (Piv) a partir de algumas dezenas da nW/cm?, conforme
mencionado em 3.6.5.

Figura 34 - Modulo da corrente total normalizada (|Ip\W|) simulada em funcao da Poténcia
luminosa Incidente (Pin) por espessura de camada de silicio (tsi).
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Fonte: Autor

Para valores acima de 10-® W/cm?, é possivel notar um aumento linear da corrente total
(Ip) proporcionado principalmente pelo aumento da poténcia luminosa incidente (Pin). Também
foi notado aumento linear da corrente total (Ip) proporcionado pelo aumento da espessura de
camada de silicio (tsi), bem como, pelo aumento do comprimento daregido intrinseca (L;).

A Figura 35 apresenta o modulo da corrente total normalizada (|Ip/W|) simulada em
funcdo do comprimento da regido intrinseca (Li) numa faixa de 5 e 25 pum, submetidos a
poténcias luminosas incidentes entre 10 nW/cm? e 1 mW/cm?, para um comprimento de onda
critico (Ac) de 375 nm e temperatura de 300 K, onde ocorre a maxima absorcdo e polarizacao
Vp=-1 V. Nota-se que o aumento dacorrente também ¢ proporcionado pelo aumento do volume
de material fotossensivel na captacdo e geragdo de pares elétron-lacuna com o aumento do
comprimento daregido intrinseca (Li). Serd considerada uma poténcia luminosa incidente de 1

mW/cm?, conforme referenciada pela literatura.
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Para avaliar o comportamento linear da corrente total Ip em fun¢ao da poténcia luminosa
incidente (P1n), foi calculado o coeficiente angular e o erro quadratico de alguns dispositivos,

considerando a faixa de poténcia luminosa incidente entre 10”7 ¢ 103 W/cm?.

Figura 35 - Modulo da corrente total normalizada (|Ip/W|) simulada em fun¢ao do
comprimento daregido intrinseca (Li) para faixa de poténcias de incidéncia luminosa (Pin)
entre 100nW/cm? e 1 mW/cm?.
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Fonte: Autor

A Tabela 3 apresenta o coeficiente de variagdo da corrente total (Ip) em relagdo a
variacao da poténcia luminosa incidente (Pin) dealguns dispositivos. Os resultados indicam que
o aumento o volume fotossensivel, proporciona o aumento na corrente fotogerada, e
consequentemente, o aumento na corrente total Ip. Os valores de inclinagdo dIp/dPin mostram
0 quanto essa relacdo ¢ linear. Essa relacdo pode ser usada como parametro de medida de

sensibilidade em fotodiodos PIN SOI.

Tabela 3 - Coeficiente da corrente total (Ip) em relacdo a poténcia luminosa incidente (Pin)
para alguns fotodiodos PIN.

L; tsi Inclinagao L; tsi Inclinagao L; tsi Inclinagao
[um] | [nm] (dIp/dPp) [um] | [nm] (dIp/dP) | [um]| [nm] (dIp/dPp)
5 40 1,3790x10°8 15 40 | 2,8019x10® || 25 40 3,1443x10®
5 200 1,5354x10°® 15 200 | 3,3683x10® || 25 200 3,8496x10%®
5 500 1,6694x10°® 15 500 | 4,7549x10°® | 25 500 7,5172x10%
10 40 2,3062x10°8 20 40 | 3,0365x10® | 30 40 3,1985x10*®
10 | 200 2,6697x108 20 | 200 | 3,6940x10®* || 30 200 3,9008x10®
10 500 3,2473x10%® 20 500 | 6,1825x10°® || 30 500 8,7533x10*

Fonte: Autor
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A Figura 36 apresenta o mdédulo da corrente total normalizada (|Ip/W|) em fungdo do
comprimento de onda (A) simulada para comprimentos de regido intrinseca (Li) ente 5 um e
30um e espessuras de camada de silicio (tsi) entre 40 nm e 500 nm em temperatura de 300 K,
polarizacdo Vp=-1 V e Pinde 1 mW/cm?. Ao se comparar a corrente total Ip no comprimento
de onda critico (Ac) de cada dispositivo, nota-se que, em comprimentos de regido intrinseca L;
entre 5 um e 15 pm, a variagdo de tsi proporciona a variagao na corrente total (In) entre de 21%
e 74%. Em comprimentos de regido intrinsecas L; entre 20 e 30 um, a mesma variagdo de ts;

provoca o acréscimo na corrente total Ip entre duas a trés vezes. No entanto, como a absor¢ao

daluz ocorre em A distintos, o acréscimo da corrente total tende a ser menor.

Figura 36 - Modulo da Corrente total normalizada ([Ip/W|) em fun¢do do comprimento de
onda (A) simulada para comprimentos de regido intrinseca (Li) ente 5 um e 30 um e
espessuras de camada de silicio (tsi) entre 40 nm e 500 nm em temperatura de 300 K,

polarizacio Vp=-1V e Pinde 1 mW/cm?2.
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Fonte: Autor

Isso mostra que a variagdo da espessura de camada de silicio (tsi), provoca o aumento
na profundidade para a geragao dos pares elétron-lacuna e aumento do volume de difusdo com
niveis energéticos menores, ou seja, comprimentos de ondas maiores contribuindo para o
aumento da corrente total Ip.

Para comprimentos de onda a partir de A=700 nm, segundo a equacgao (8), a energia dos
fotons luminosos sera menor, portanto, os comprimentos de onda maiores sdo absorvidos mais
profundamente. Para o dispositivo estudado, no qual a espessura da camada de silicio (tsi) ¢
fina, o dispositivo se comporta como transparente e a energia absorvida sera desprezada.

Observa-se na Figura 37 o médulo da corrente total normalizada (]Ip/W|) simulada em
fun¢do do comprimento de onda (1), para comprimentos de regido intrinseca (Li) ente 5 um e
30 um e espessuras de camada de silicio (tsi) entre 40 nm e 500 nm em temperatura de 300 K,
polarizagio Vp=-1V e Pinde ImW/cm?. Ao se avaliar a corrente total (Ip), o ponto maximo de
corrente total, corresponde ao comprimento de onda critico (Ac¢) que ¢ definido pela espessura
da camada de silicio (tsi).

O aumento do comprimento da regido intrinseca (L) entre 5 e 30 um para uma mesma
espessura de camada de silicio (tsi), proporciona um aumento na corrente total Ip de duas e seis
vezes maiores. Esse comportamento ¢ causado pelo aumento na area de captacdo de energia
luminosa, proporcionando um acréscimo na formagdo de pares elétron-lacuna, contribuindo
para o aumento significativo na corrente total Ip.

Pode-se notar que, tanto o aumento do comprimento de regido intrinseca (Li) quanto o
aumento na espessura da camada de silicio (tsi) podem contribuir para o acréscimo na corrente

fotogerada e consequentemente, o aumento da corrente total Ip do dispositivo.



Figura 37 - Modulo da Corrente Total normalizada (|Ip/W|) simulada em funcao do
comprimento de onda (A), para comprimentos de regido intrinseca (Li) ente 5 um e 30 pm e
espessuras de camada de silicio (tsi) entre 40 nm e 500 nm em temperatura de 300 K,
polarizagio Vp=-1V e Pinde 1 mW/ecm?.
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4.2.5 Influéncia do comprimento da regido intrinseca (L;)

Nesta secao ¢ avaliada a influéncia do comprimento da regido intrinseca (Li) em
fotodiodos PIN SOI, uma vez que o aumento dessa caracteristica provoca aumento da corrente
total Ip.

A Figura 38 apresenta o médulo da corrente total normalizada (|Ip/W|) simulada em
funcdo do comprimento da regido intrinseca (Li) entre 5 e 30um, para espessuras tsi=40, 80,
160, 200, 320, 500 nm com poténcia luminosa incidente de 1 mW/cm? tensdo Vp=-1 V ¢
temperatura de 300 K.

A partir destes resultados, pode-se notar que, de fato, um aumento no comprimento da
regido intrinseca (Li) proporcionard aumento na area fotossensivel e na geragdo de pares
elétron-lacuna e, por sua vez, provocara aumento na corrente total (Ip). Entretanto, a maxima
absor¢ao ocorre no comprimento de onda critico (Ac), que foram simulados nos fotodiodos PIN

SOI conforme a tabela 2.

Figura 38 - Modulo da Corrente Total normalizada (|Ip/W|) simulada em fun¢do do
comprimento de regido intrinseca (Li) para faixa de comprimento de onda e a uma Poténcia
Luminosa incidente (Pin).
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A Figura 39 apresenta o médulo da corrente total normalizada (JIp /W|) simulada em

fun¢do do comprimento da regido intrinseca (Li) para os comprimentos de onda UV, violeta e

azul. O aumento do comprimento da regido intrinseca aumenta a area fotossensivel o que

contribui para o aumento da fotocorrente. No entanto, o aumento do comprimento da regido

intrinseca causa um aumento da distancia a ser percorrida pelos pares elétron-lacuna gerados

em direcdo a regido de difusdo, favorecendo a recombinacdo. Essa é a razdo para a diminui¢ao

da fotocorrente para Li> 25 pm.
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Figura 39 - Modulo da Corrente Total normalizada (|Ip/W|) simulada em fungao do
comprimento de regido intrinseca (Li) para o comprimento de onda UV, violeta e azul.
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4.2.6 Influéncia da Espessura da camada de silicio (ts;)

Conforme apresentado nas curvas de Ip x A da Figura 36, a corrente total do fotodiodo
tem valores mais significativos em comprimentos de ondana faixa de 200 nm e 400 nm.

A Figura 40 apresenta o modulo da corrente total normalizada (|Ip/W|) simulada em
func¢do da espessura de silicio (tsi) para alguns comprimentos de onda, para os dispositivos da
Tabela 1, com poténcia luminosa incidente de ImW/cm?, tensdo de polarizagio Vp=-1 V ¢
temperatura de 300 K. Nota-se que, a variagdo da espessura de filme desilicio (tsi), influencia
na corrente total (Ip). O aumento da espessura do filme de silicio (tsi) aumentara a corrente total
do fotodiodo e o comprimento de onda critico (Ac) como descrito em 4.2.2. Ao longo do eixo,
¢ possivel notar que para cada espessura de filme de silicio (tsi) terd um comprimento de onda
cuja corrente total maxima que vai se alternando. Nota-se também que para comprimento de
regido intrinseca menores, como Li = 5 um, a corrente maxima ¢ atingida em torno de ts; =
450nm para qualquer comprimento de onda, ou seja, atingiu a maior captagdo de pares elétron-
lacuna para a area fotossensivel correspondente e portanto, um aumento em tsi terd pouca
influéncia no aumento da corrente total. Em comprimentos de regido intrinseca (Li) maiores,
haverd maior dependéncia da espessura do filme de silicio (tsi), visto que as variagdes da

corrente total s3o maiores e estarao relacionadas com o comprimento de onda critico (Ac).
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Figura 40 - Modulo da Corrente Total normalizada (|Ip/W|) simulada em fung¢do da espessura
desilicio (tsi) para faixa de comprimento de onda a uma Poténcia Luminosa incidente (Piv).
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Isso ¢ notado quando se observa o comportamento da curva com comprimento de onda

de 390 nm, que em espessuras de filme de silicio de 40 nm, 80 nm, 160 nm ¢ 200 nm

representam respectivamente 55,4 %, 79,7 %, 97,7 % e 100 % da corrente total, ou seja, a

energia do foton incidente contribui significativamente para a gera¢do e absorcdo de pares

elétron-lacuna e para a corrente total, atingindo o maximo no comprimento de onda critico (Ac).
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A Figura 41 mostra a corrente total absoluta normalizada, (|Ip / W|) simulada sob
ilumina¢do UV, violeta e azul, em funcdo da espessura do filme de silicio. A partir desses
resultados, pode-se notar que camadas mais finas de silicio ja atingem a corrente maxima para
comprimentos de onda mais curtos. Por exemplo, para absor¢do de UV, camadas desilicio mais
espessas que 300 nm nado contribuem para a fotogeragdo. Para a luz violeta, o nivel maximo de
corrente ¢ atingido para tsi=500 nm, enquanto a luz azul mostrou ser absorvida mesmo acima
de 1 um. Acima desses valores, o aumento do silicio ndo implica um aumento significativo na

corrente total.

Figura 41 - Modulo da corrente total normalizada (|Ip/W]) simulada em fun¢do da espessura
de filme desilicio (tsi) para comprimentos de ondas UV, violeta e azul.
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Fonte: Autor

4.2.7 Analise dos efeitos com a variacdo de temperatura

Partindo dos conjuntos de modelos estudados apresentados na Tabela 2 avalia-se o
comportamento de cada um dos fendmenos fisicos na tendéncia das curvas da corrente
fotogerada em funcdo da temperatura. O dispositivo analisado ¢ um diodo PIN com
comprimento de regido intrinseca Li=8um e espessura da camada de silicio tsi=80 nm. Os
demais pardmetros tecnoldgicos foram mantidos iguais aos das demais simulagdes,
sumarizados na Tabela 1.

A Figura 42 apresenta a corrente total normalizada(]Ip/W|) simulada em fun¢do da
temperatura para um comprimento de onda de 390 nm (UV) com poténcia dptica incidente Piv
de 1 mW/cm?, e mantendo-se a tensdo reversa do diodo Vp em -1 V. Nota-se que para os
conjuntos que usam o modelo que considera o estreitamento dabanda proibida (bgn), a corrente
total (Ip) do fotodiodo serd reduzida em temperaturas abaixo de 275 K.

Ao adicionar o modelo de mobilidade dependente da concentracao e da temperatura

(kla) nota-se a influéncia do aumento da mobilidade em baixas temperaturas e a redugdo em
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altas temperaturas de modo que contribuird para um aumento da corrente total (Ip) em
temperaturas mais baixas e uma reducdo em temperaturas mais altas.
Figura 42 - Modulo da corrente total normalizada (|Ip/W|) simulada em fun¢do da temperatura

(T) considerando A=390 nm e Pix=1 mW/cm? para os seis conjuntos.
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Fonte: Autor

A inclusdo do efeito do tempo de vida dependente da concentragdo de portadores
(consrh) para recombinacao leva em consideracdo o aumento da concentracao de portadores
fotogeradose com o aumento datemperatura o aumento da concentragdo de portadores gerados
por vibragdes. Como ha uma dependéncia do tempo de vida com aumento da concentragdo de
portadores que facilitara a recombinagao e portanto ocorrerd uma redugao na corrente total (Ip)
do dispositivo até 400 K. Acima de 425 K, o aumento da temperatura proporciona que um
aumento significativo na concentragdo de portadores sejam adicionados por vibragdes, apesar
da recombinac¢do ocorrer, um maior numero de portadores chegardo até a regido de difusdo o
que aumentara a corrente total (Ip) do fotodiodo.

Considerar a degradagdo da mobilidade devido ao efeito do campo elétrico lateral
(fldmob) ¢ importante para avaliar os efeitos na mobilidade dos portadores minoritarios
fotogerados. Aplica-se no dispositivo uma variagao de -0,25 V a -1,50 V e nota-se pouca
variacdo na corrente total Ip conforme descrito em 4.2.3. A tensdo reversa aplicada no
dispositivo de Vb =-1 V ¢ considerada de baixo campo elétrico, nota-se pouco efeito com as
variagdes de temperatura. Quando o efeito do campo elétrico (fldmob) ¢ combinado com o

efeito do estreitamento de banda proibida (bgn), nota-se uma ligeira redug@o da corrente total
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(Ip) em toda a faixa de temperatura, no entanto hd uma predominancia do efeito de bgn sobre
fldmob.

Para os efeitos de bgn e consrh quando combinados, nota-se uma redugdo da corrente
total (Ip) proporcionado pelo efeito do estreitamento de faixa proibida em temperatura até
250K, com o aumento da temperatura até 400 K, o efeito do estreitamento de faixa proibida e
o tempo de vida dependente da concentragdo de portadores se complementam o que favorece
pouca variagdo da corrente total (Ip).

Os efeitos dos modelos combinados (bgn, kls, consrh e fldmob), conforme avaliado em
4.2.1, apresenta uma corrente total (Ip) com aumento suave em temperaturas menores que 200
K devido ao efeito de ionizagdo incompleta de portadores aliados aos modelos de estreitamento
de faixa e de campo elétrico contribuem para o aumento da corrente total (Ip). Entre 225 K e
400 K o modelo dependente da concentragdo que aumenta a recombinagdo contribuem para a
reducdo da corrente, o resultado apresentado ¢ uma curva ligeiramente suave da corrente total
(Ip) nessa faixa. A partir de 425 K o aumento significativo da concentracdo de portadores
devido as vibragdes aumentam a corrente total (Ip) consideravelmente.

A Figura 43 apresenta o modulo da corrente total Ip e da absor¢do para diferentes
dispositivos com comprimentos de regido intrinseca (Li) e espessuras de camada de silicio (tsi)
para uma faixa de temperatura de 100 K a 450 K, intensidade de poténcia luminosa em 1
mW/cm?, tensio de polarizagio Vp=-1V, é possivel notar a influéncia da variagdo da
temperatura nos dispositivos simulados. Avalia-se que dispositivos com espessuras de camada
de silicio de 40 nm e 80 nm possuem menor influéncia da variagdo de temperatura quando
comparado aos dispositivos de camada de silicio mais espessas de 200 e 500nm. Nota-se
também que o comprimento de onda critico (Ac) ndo sofre influéncia com as variagcdes de

temperatura.
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Figura 43 - Modulo da corrente total e da absor¢ao para diferentes dispositivos com

comprimentos intrinsecos (Li) e espessuras de silicio (tsi) para uma faixa de temperatura de
100K a 450K.
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Fonte: Autor

E possivel notar o aumento da corrente total do fotodiodo (Ip) com o aumento da
temperatura, isso ocorre devido principalmente a dois fatores. O primeiro se deve ao fato de
que o aumento da temperatura causara um aumento de portadores minoritarios que se

recombinardo com os pares elétron-lacuna fotogerados. O segundo ocorre devido a degradacao
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da mobilidade em temperaturas mais altas, o que facilitard a captagdo de pares elétron-lacuna
na regido de difusdo.

Em dispositivos com espessuras de camada de silicio (tsi) mais finas (40 nm ¢ 80 nm )
nota-se um aumento da corrente total no fotodiodo (Ip) em torno de 50 % para variagdes de
temperatura entre 100 e 450 K. Em dispositivos com espessuras de camada de silicio (tsi) mais
espessas (200 nm e 500 nm ) nota-se um aumento da corrente total no fotodiodo (Ip) de4 a 6
vezes para a mesma faixa de variagdo de temperatura quando comparado com o mesmo
dispositivo (Li = 30 um e tsi = 500nm).

Nao foram observadas alteragdes na absor¢ao dos dispositivos simulados dentro da faixa
de temperatura de 100 K a 450 K e na faixa de comprimento de onda de 200 nm e 800 nm,

assim seguem as mesmas caracteristicas das curvas apresentadas em 4.2.2 (Figura 30).

4.2.8 Analise da Eficiéncia Quantica Espectral

Conhecidas as principais propriedades fisicas de um fotodiodo PIN e seu
comportamento quando submetido a uma tensdo reversa ¢ possivel avaliar a figura de mérito
dos fotossensores. A Figura 44 ilustra a eficiéncia quantica total (QE), eficiéncia quantica
interna (EQ1) e a responsividade em fun¢do do comprimento de onda para um fotodiodo com
Li=8 um e ts{=80 nm para uma temperatura de 300 K e uma tensdo Vp=-1 V caracteristicas
fundamentais para a analise de desempenho de um fotodiodo.

E possivel notar que a eficiéncia quantica interna leva em consideragdo apenas as perdas
por recombinagdo e por isso permanece (EQp) constante e igual a 1. Ja a eficiéncia quantica
total (QEy), estd limitada a 4rea fotossensivel, a parte da poténcia incidente Optica que serd
absorvida pelo fotodiodo, da profundidade do semicondutor e do comprimento de onda da luz
incidente conforme descrito em 3.6.3. A responsividade tem relagdo direta com a fotocorrente
ja que a poténcia Optica incidente ¢ a mesma ao longo do comprimento de onda conforme

descrito em 3.6.4
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Figura 44 - Anélise de eficiéncia espectral em funcdo do comprimento de onda (A).
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Fonte: Autor

A responsividade e a eficiéncia quantica total sdo apresentadas em fungdao do
comprimento de regido intrinseca na Figura 45 para todos os fotodiodos simulados. E possivel
perceber que o ponto de maxima responsividade e eficiéncia quantica permanece o mesmo para
qualquer comprimento de ondae estd em torno de 13,6 pm, indicando um possivel comprimento
de regido intrinseca ideal para o simulado conjunto de parametros tecnoldgicos. Pode-se
concluir a partir deste grafico é que o aumento da area causa um aumento da corrente, mas que

esta relacdo ndo ¢ linear, por causa do aumento do caminho que deve ser percorrido pelo

portador.

Figura 45 - Eficiéncia quantica total em fun¢do do comprimento de regido intrinseca (Li) e da
espessura da camada de silicio (tsi).
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A Figura 46 apresenta a responsividade em fun¢do do comprimento de regido intrinseca
entre 5 um e 500 um, para uma faixa de espessura de filme de silicio entre 80 nm e 1000 nm,
simulados com comprimentos de onda UV, violeta e azul. E possivel notar a importancia da

analise da interdependéncia entre Li e tsi para a maxima eficiéncia espectral do dispositivo.

Figura 46 - Responsividade e eficiéncia quantica externa em fun¢ido do comprimento de
regido intrinseca para espessuras de filme de silicio entre 80 nm e 1000 nm quando
iluminados com UV, violeta e azul.
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Fonte: Autor

Como mencionado anteriormente € possivel notar a partir dos resultados obtidos que ha
comprimentos de regido intrinseca de 13,6 um, 14,3 um, 80 um e 400 um que indicam
responsividades maximas de 52 mA/W , 103 mA/W, 239 mA/W e 344 mA/W com eficiéncias
quanticas totais maximas de 14 %, 25 %, 59 % e 86 % para espessuras de filme de silicio 80
nm, 200 nm, 500 nm e 1000 nm respectivamente, quando iluminados com UV , violeta e azul.

A responsividade e a eficiéncia quantica totalem funcao da espessura do filme de silicio
sao mostradas na Figura 47. Pode-se notar que a responsividade varia entre 62 mA/W,
alcancada em comprimentos de onda mais curtos, € 80 mA/W em comprimentos de onda mais
longos, mostrando que ha uma contribui¢do para o aumento da responsividade com o aumento
daespessura do filme de silicio.

A eficiéncia quantica maxima alcancada para um dispositivo com Li=5 um ¢ em torno

de 21 %, para comprimentos de onda UV e espessuras de filme de silicio fino a eficiéncia
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maxima ¢ alcangada nos primeiros 100 nm de silicio. Para comprimento de ondade 470 nm, o

foi observado 20 % em tsi com 1 pm.

Figura 47 - Responsividade e eficiéncia quantica total em funcdo da espessura de filme de
silicio para uma faixa de comprimentos de ondas entre 360 nm e 470 nm.
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Fonte: Autor

Os resultados apresentados de eficiéncia quantica e de responsividade das simulagdes
se mostraram bem proximos dos apresentados em outras tecnologias conforme descrito em

3.6.6.



5. ANALISE EXPERIMENTAL

5.1 CARACTERIZACAO DAS FONTES LUMINOSAS

79

Na etapa de caracterizagdo elétrica dos fotodiodos, serdo utilizados diferentes LEDs

como fonte luminosa, com emissdo de comprimentos de ondas dentro da faixado UV e o azul.

Com o objetivo de quantificar a poténcia optica incidente (Pin), foram realizadas medidas em

funcdo da distancia (d) e do comprimento de onda (1), utilizando o espectrometro USB650 e

uma camara escura para ajuste de distancia entre 20mm e 160mm.

5.1.1 Caracteristicas dos LEDs

Os seis LEDs sao identificados pelos seguintes modelos:
e LEDI:1 XLM2BB20SD-A;
e LED2:2 XLCBI2WD;
e LED3:3 KTLOS0WC;
e [ED4:4 KTLO50BXCI;
e LEDS5:5 KTLOSUVCI-I;
e LEDG6:6 XLVSI2W (V3).

A Tabela 4 apresenta um resumo das especificacdes dos LEDs.

Tabela 4 - Resumo das especificacdes dos LEDs

Caracteristica Unidade | LEDI1 LED2 LED3 LED4 LEDS LED6
Resistor ohm 82 75 100 100 56 56
Corrente direta (Ir) mA 21,95 | 20,00 { 20,00 [ 20,00 [ 21,43 [ 21,43
Comprimento de onda (1) nm 458 468 470 468 400 400
VF min \Y 3,2 3,5 3 3 3,8 3,8
VF max \Y 3,7 4 3,6 3,6 4,5 4,2
Intensidade luminosa (min) mcd 480 900 3000 5000 60 36
Intensidade luminosa (méx) | mcd 1095 2190 | 4000 7000 100 155
Angulo minimo graus 30

Angulo maximo graus 90 16 25 25 30 20

Fonte: Autor
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5.1.2 Aparato Experimental

A Figura 48 ilustra a camera escura usada para variar a distancia (d) entre a fonte
luminosa dos LEDs e o difusor do espectrometro. Dessa forma o processo de caracterizagao
fica isento de fontes luminosas externas que possam causar interferéncias nas medidas.

A medida da poténcia incidente total leva em consideracdo o somatdrio de todas as

poténcias incidentes de todos os comprimentos de onda.

Figura 48 - Camera escura para caracterizagao da fonte luminosa
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Fonte: Autor

A Tabela 5 apresenta as medidas das distancias entre o LED e a face do dispositivo (dLr)
e entre o difusor e a face do dispositivo (dpr). A distancia (d) usada na obtencdo das medidas
experimentais levam em consideragdo a distancia LED+difusor (dLp=dLr+dpr) para cada LED

ensaiado.

Tabela 5 - Parametros para a corre¢cao das medidas de distancia entre a fonte luminosa e o
difusor.

Distancia Distancia Distancia
FOPte LED-face difusor-face | LED+difusor
Luminosa

(drF) (dpr) (dLp)

[mm] [mm] [mm]
LEDI 16,1 22,6 38,7
LED2 14,1 22,6 36,7
LED3 14,6 22,6 37,2
LED4 12,7 22,6 35,3
LEDS5 14,4 22,6 37,0
LED6 14,1 22,6 36,7

Fonte: Autor
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Dentro da camera escura a luz emitida por cada LED ¢ coletada por um difusor, que
transporta a informacdo através de um cabo de fibra 6tica que uma extremidade da camera
escura ao espectrometro USB650 da Open Optics. Um computador com o software Spectrasuite
¢ utilizado para visualizar os resultados. O computador coleta em tempo real as medidas de
poténcia de incidéncia Optica absoluta (uWW/cm?/nm) em fungdo do comprimento de onda (1) e
a poténcia Optica incidente por area (W/m?) em fun¢io do comprimento de onda (1). Também
geram arquivos de dados para as respectivas medidas.

Para se obter dados confidveis € necessario a calibragdo prévia do espectrometro RED
TIDE USB650 Open Optics, descritas no manual do equipamento.

O dispositivo de medida consiste nos LEDs montados em tampos de PVC com resistores
e cabos, conforme apresentado na Figura 49. Também s3o necessarios uma fonte de
alimentacdo de 5V, o Espectrometro com cabo de fibra 6tica e difusor, um calibrador, cuja
fotografia ¢ apresentada na

Figura 50. Uma fotografia da cdmara escura com suportes nas extremidades para ajuste

dadistancia entre a fonte luminosa e o medidor (espectrometro) é apresentado na Figura 51.

Figura 49 — Exemplo de montagem dos LEDs em tampos de PVC com resistores e cabos para
a caracterizacdo das fontes luminosas.

Fonte: Autor

Figura 50 - Espectrometro RED TIDE USB650 Open Optics com cabo de USB e Fibra optica
em (a) e a fonte luminosa padrdo para Calibracdo em (b).
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Fonte: Autor
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Figura 51 - Camera escura para caracterizagdo das fontes luminosas a, b e c.
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Fonte: Autor

5.1.3 Poténcia Optica Incidente

Utilizando o aparato experimental montado foi possivel obter os resultados da poténcia
optica absoluta e a poténcia dtica incidente por area, para cada um dos LEDs que serdo
utilizados como fonte luminosa na caracterizagdo elétrica dos fotodiodos PIN SOI
experimentais.

A Figura 52 apresenta a poténcia Optica incidente por unidade de area de cada fonte
luminosa, medida para as diferentes distancias. Os resultados permitem notar um pico de
poténcia no comprimento para um determinado comprimento de onda, que se mantém o mesmo
ao longo das diferentes distancias medidas e ¢ predominante em cada LED e identificado em
cada grafico. Além disso, os graficos mostram que o aumento da distdncia causa uma redugao

na intensidade de poténcia incidente medida.
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Figura 52 - Resultados experimentais da Poténcia Optica Incidente por area (W/m?).
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——— 130mm (P=0,55311W/m"’)
—— 140mm (P=0,51104W/m")
—— 150mm (P=0,39968W/m")|
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\\|—— 140mm (P=1,54613W/m?)

—— 20mm (P=17,443W/m°)
—— 30mm (P=16,43338W/m")
—— 40mm (P=12,27276W/m’)
—— 50mm (P=10,69606W/m”)
——— 60mm (P=7,39756W/m")
——— 70mm (P=7,76903W/m")
—— 80mm (P=6,31512W/m”)
—— 90mm (P=5,79143W/m’)
—— 100mm (P=3,46348W/m’)
—— 110mm (P=2,54828W/m’)
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LED4 @ Amax=458nm

—— 20mm (P=25,63305W/m’)
—— 30mm (P=23,34261W/m’)
—— 40mm (P=21,10958W/m’)|
—— 50mm (P=18,12933W/m’)
—— 60mm (P=14,28361W/m’)
—— 70mm (P=14,01789W/m")|
—— 80mm (P=10,34149W/m’)
—— 90mm (P=9,39733W/m’)

—— 100mm (P=7,99365W/m’)
—— 110mm (P=6,90916W/m"’)
—— 120mm (P=5,47147W/m’)
~—— 130mm (P=4,85837W/m’)
—— 140mm (P=4,99814W/m”)
—— 150mm (P=3,91752W/m’)
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LED6 @ »max=396nm

—— 20mm (P=7,83772W/m’)
—— 30mm (P=5,4761W/m’)
—— 40mm (P=3,75092W/m’)
—— 50mm (P=3,42876W/m’)
—— 60mm (P=3,01004W/m°)
—— 70mm (P=2,3909W/m’)
—— 80mm (P=2,21688W/m’)
—— 90mm (P=1,89211W/m’)
—— 100mm (P=1,60093W/m?)
—— 110mm (P=1,13314W/m’)
—— 120mm (P=0,96455W/m’)
——— 130mm (P=0,86974W/m’)
—— 140mm (P=0,58896W/m’)
—— 150mm (P=0,4534W/m°)

450
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Os valores de poténcia Optica incidente por drea obtidas no experimento tiveram suas

intensidades maximas entre 250 ¢ 700mW/m? o que torna possivel estabelecer uma relagdo de

grandeza/equivaléncia com intensidade luminosa descrita nas especificagdes dos LEDs. Os

LEDs com maior intensidade luminosa como os LED4, LED3 e LED2 com 7000 mcd, 4000
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mcd e 2190 mcd apresentaram poténcia Optica incidente Total (P) com 25,63 W/m?, 20,78
W/m? e 17,44 W/m?, respectivamente.

A partir da integral destas curvas, ¢ possivel determinar poténcia Optica incidente Total
(P), apresentado na Figura 53 que representa a variagdo da poténcia incidente total (P) em

funcdo da distancia em mm.

Figura 53 - Dados experimentais da Poténcia optica Incidente Total (P) em fungio da
distancia em mm.

w
o

—=— LED1 L
—e— LED2, —=—LED1
—aA— LED3 —e— LED2|
2547 —v— LED4| ) S g —4—LED3
—+—LED5 Ty« —v—LED4
104 & LED5
20 4 <« —< LED§

151

104

o
=

20 40 60 80 100 120 140
Distancia [mm] Distancia [mm]

Potencia Optica Incidente Total (P) [W/mz]
Potencia Optica Incidente Total (P) [W/mz]

Fonte: Autor

O grafico mostra que a poténcia Optica incidente total (P) ndo decai de forma linear e,
portanto, um grafico na base log foi estabelecido para avaliar se o comportamento esta
relacionado com o quadrado da distancia.

Os resultados tedricos aqui apresentados se mostraram com comportamento
semelhantes no que diz respeito as tendéncias das curvas na reducgdo da intensidade Optica com
o aumento da distincia, no entanto, mais acentuado nos LEDs de menor poténcia Optica
incidente total (PiN), ou seja, menor intensidade luminosa se comparado com o grafico teorico
onde a partir de 110 mm os resultados se mostram mais estaveis para todosos LEDs e tendendo

a intensidade luminosa a zero.

5.2 RESULTADOS DAS MEDIDAS EXPERIMENTAIS

O fotodiodo de referéncia da Tabela 1 foi medido no Laboratério de Microeletronica do
Centro Universitario FEI, utilizando o Analisador de Parametros de Semicondutores Keithley
4200 SCS. A temperatura dos dispositivos foi controlada através do equipamento Variable

Temperature Micro Probe System, modelo K20 da MMR Technologies que apresenta controle
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de temperatura com precisao de = 0,01 K [MMR, 1995]. A Figura 54 mostra a foto dos

equipamentos usados para a realizacdo das medidas experimentais.

Figura 54 — Microprovador LMTP com controlador modelo K20 da MMR Technologies
disponiveil na sala de caracterizacdo do Centro Universitario FEI.

Fonte: Autor

As fontes luminosas LED UV, violeta e azul foram montadas na janela do microprovador

modelo K20 da MMR Technologies e configuradas no dispositivo conforme vista lateral em

corte mostrada na Figura 55 .

Figura 55 - Vista frontal em corte da montagem da fonte luminosa no microprovador modelo
K20 da MMR TechnOIO%ies.
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A distancia (d) usada como referéncia para a medida da corrente total no fotodiodo (Ip)
foi de 20 mm extraidas das medidas de caracterizagao das fontes luminosas conforme 5.1.3.
Isso representa a distancia entre a fonte luminosa e o fotodiodo experimentado de (dir+ 40
mm) no microprovador de 58 mm * 2 mm, distancia semelhante a observada na caracterizagao
das fontes (dLp + 20 mm). Entdo, pode-se considerar que a intensidade luminosa obtida na
caracterizagdo das fontes luminosas ¢ a mesma aplicada ao fotodiodo no microprovador. As
perdas por reflexao e refragdo entre o fotodiodo e a fonte luminosa provenientes d as diferencas
dos indices de refra¢ao do ar, do quartzo e da camada de filme de silicio do dispositivo foram

desprezadas.

5.2.1 Caracteristicas das Fontes luminosas

As curvas experimentais [-V levantadas com o fotodiodo, foram medidas nas condigoes
de escuro e iluminados com os LED’s, caracterizados anteriormente com trés comprimentos de
ondas diferentes sendo: UV proximo (396 nm), violeta (413 nm) e azul (460 nm). A intensidade
de poténcia luminosa de cada fonte foi medida através do espectrometro USB645 da Ocean
Optics, a uma distancia em torno de 58 mm * 2 mm (esta ¢ a distancia entre a fonte de luz e o

fotodiodo), conforme mostra a Tabela 6.

Tabela 6 - Intensidades de Poténcias luminosas medidas a 58 + 2 mm de distancia.

Comprimento de onda (nm) Piv/A (mW/cm?) Pin (W)
396 uv 0,783 7,83 x10°6
413 Violeta 0,464 4,64 x10°
460 Azul 0,696 6,29 x10-6

Fonte : Autor

5.2.2 Caracteristicas dos Fotodiodos SOI PIN

Fotodiodos multidedos SOI PIN laterais, foram implementados seguindo o processo
descrito em (DE SOUZA et al., 2010) e apresentado em 3.6.1. Os parametros tecnologicos e

geométricos dos fotodiodos usados neste trabalho estdo descritos na Tabela 7.



Tabela 7 - Parametros de diodos SOI PIN laterais.
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Pardmetros Unidade Dimensao
Espessura de filme desilicio (ts;) nm 80
Espessura do Oxido enterrado (tgoy) nm 390
Concentragdo de dopagem daregido intrinseca (N;) cm 1 x10%
P+ Concentracdo de dopagem daregido P (N,) cm 2 x 102
N+ Concentracio de dopagem da regido N (Np) cm 4 x102°
Comprimento daregido Intrinseca (L) um 9
P+ Comprimento daregido P (Lp) um 9
N+ Comprimento da regido N (Ly) um 9
Largura Total (W) mm 55
Area Total mm? 1
Extensdo daregido de deplecdo @ Vp=0V um 1,1
Extensdo daregido de deplegdo @ Vp=-1,5V um 1,8

Fonte: Autor

A Figura 56 apresenta uma imagem microscopica de uma parte do fotodiodo PIN SOI

lateral medido. Todas as amostras apresentam uma camada anti-reflexiva.

Figura 56 - Imagem microscopica de parte do fotodiodo PIN SOI lateral.

Fonte: (DE SOUZA etal.,2011)

5.2.3 Resultados Experimentais

Os fotodiodos fabricados foram medidos no Laboratorio de Microeletronica do Centro

Universitario FEI, utilizando o Analisador de Pardmetros de Semicondutores Keithley 4200
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SCS. A temperatura dos dispositivos foi controlada através do equipamento Variable
Temperature Micro Probe System, modelo K20 da MMR Technologies que apresenta controle
de temperatura com precisao de 0,01 K [MMR, 1995].

As medidas da Corrente total (Ip) no fotodiodo em fun¢ao de uma tensao aplicada (Vp)
representa a soma da fotocorrente (Irg), devido a incidéncia de luz no dispositivo e a corrente
de escuro (Ipark), que representa a corrente na auséncia de luz, devido a geragdo térmica
conforme descrito em (42).

A Figura 57 apresenta o modulo da corrente de escuro Ipark em funcdo da tensdo
aplicada (Vp) entre -1,5 Ve +1,0 V, para uma faixa de temperatura de 100 K a 400 K.

Para temperaturas abaixo de 300 K, a corrente de escuro diminui para valores abaixo do
limite minimo de alcance do sistema de medi¢do. Para temperaturas acima de 300 K nota-se
um aumento na corrente de escuro (Ipark) em algumas ordens de magnitude devido ao aumento
de elétrons provenientes de geracdo térmica conforme descrito em 3.6.2 e simulado em 4.2.3.

Também verificou-se, que para tensdo de polarizacdo Vp abaixo de -0,5 V, a corrente
de escuro (Ipark) permanece quase constante, isso significa que o campo elétrico tem pouca

influéncia sobre a corrente de escuro conforme 4.1.2.

Figura 57 - Modulo da Corrente de escuro (Ipark) em fungdo da tensao no fotodiodo Vp e da

temperatura.
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Fonte: Autor

Na Figura 58 que apresenta o modulo da corrente de escuro por largura (JIparg/W|) em
funcao da temperatura, ¢ possivel notar o aumento da corrente de escuro em algumas ordens de
magnitude para temperaturas acima de 300 K e pouca variagdo para uma faixa de tensdo entre
-0,25 Ve -1,5 V conforme indicado em 4.2.3. Também ¢ possivel notar que devido a ionizacao
incompleta de portadores em temperaturas abaixo de 275 K a corrente pelo fotodiodo também

¢ menor.
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Figura 58 - Modulo da corrente de escuro normalizada pela largura em funcao da temperatura

para tensdo Vp entre -0,25a-1,5 V.
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Fonte: Autor

A Figura 59 apresenta o modulo da corrente total no fotodiodo normalizada (|In/W|) em
funcao da temperatura com iluminacao UV, violeta e azul. Conforme relatado 4.2.7 ¢ em (DE
SOUZA et al., 2010), diferentes efeitos fisicos ocorrem dependendo na temperatura. O
primeiro, o aumento da corrente com o aumento da temperatura (devido a redugdo do

estreitamento do bandgap) e depois a reducdo da corrente em temperaturas moderadamente

Temperatura [K]

altas (devido a degradagao da mobilidade).

Como as fontes de luz possuem diferentes intensidades de poténcia, ¢ possivel notar

diferentes niveis de corrente fotogerada. No entanto, embora a luz azul disponivel tenha
mostrado maior intensidade de energia, a fonte violeta resultou em maior corrente. Indica que

a corrente fotogerada depende ndo apenas da intensidade da poténcia, mas também do

comprimento de onda incidente.
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Figura 59 - Corrente total absoluta normalizada em funcao da temperatura para diferentes Vp

e iluminada por trés fontes luminosas.
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Fonte: Autor

A Figura 60 apresenta a responsividade e eficiéncia quéntica no fotodiodo quando

fluminado com fontes de luz UV, violeta e azul em funcdo da temperatura. A partir desses

resultados, pode-se notar que a responsividade do fotodiodo SOI PIN estudado torna-se maior

a medida que o comprimento de onda diminui. Na faixa de temperatura apresentada, sob

iluminagdo UV aresposta média é em torno de 82 mA/W com uma variagdo em torno de 18 %,

quando iluminado com violeta esta em torno de 32 mA/W e 20 mA/W quando iluminado com

fonte de luz azul. A redug@o daresponsividade sob luz azul explica a menor corrente vista na

Figura 59 (C). A eficiéncia quantica total tem uma resposta idéntica se comparada com a

responsividade e tem uma eficiéncia quantica total (QEt) em torno de 27 % quando o fotodiodo

esta sob luz ultravioleta e reduz quando o comprimento de onda aumenta (AFZALIAN;

FLANDRE, 2005).
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Figura 60 - Responsividade e eficiéncia quantica total do fotodiodo em fungao da temperatura
quando iluminado com luz UV, violeta e azul.
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Fonte: Autor

Os resultados de eficiéncia quéantica e de responsividade apresentadas sdo
considerados satisfatorios se comparado com os resultados de fotodiodos PIN em outras
tecnologias conforme descrito em 3.6.6 e se comparado com os resultados obtidos das

simulacdes em 4.2.8.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada a andlise das caracteristicas elétricas de fotodiodos PIN
laterais através de simulagdes numéricas bidimensionais e resultados experimentais.

Foram simulados diodos PIN com diferentes comprimentos de regido intrinseca (Li
entre 5 e 30 um) e espessuras de camada de silicio (tsi de 40 a 500 nm). Foram utilizadas
concentragdes de dopantes de 2x10%° cm™ para a regido P, 4x10%° cm™ para a regido N, e a
regido intrinseca foi mantida com a concentragio natural da lamina, de 1x10'3 cm™ do tipo P,e
espessura da camada de 6xido enterrado foi de 390 nm.

As simulagdes foram realizadas inicialmente em uma faixa de comprimento de onda ()
entre 0,2 e 1,2 um, com o intuito de observar a resposta de absor¢do do Silicio, aplicando-se
uma poténcia incidente de I mW/cm? com angulo de incidéncia de 90 graus, para uma tensdo
reversa (Vp) de -1 V. A temperatura foi variada entre 100 e 450 K. Os resultados mostraram
que, para as espessuras de camada de Silicio (tsi) simulados, a partir de comprimentos de onda
(A) de 0,7 um a absorc¢ao era em torno de 20 %, ou seja, 80 % da energia luminosa incidente
era transmitida, devido a baixa energia poucos pares elétron-lacuna sdo gerados e a corrente
total dodiodo (Ip) ¢ baixa, o dispositivo se comportava como transparente, assim, concentramos
os estudos dentro da faixa de comprimento (A) entre 0,2 um e 0,8 pm.

Os modelos fisicos de mobilidade, recombinacdo e de estatisticas de portadores
simulados e apresentados neste trabalho, foram os que mais se aproximaram das caracteristicas
dos modelos apresentados na literatura. Os modelos de mobilidade FLDMOB e KLASSEN
apresentam resultados similares quando avaliados individualmente, porém, quando combinados
com o modelo de recombinagdo CONSRH, o modelo de mobilidade KLASSEN ressalta a
predominancia do efeito do espalhamento da mobilidade com a variagdo da temperatura.
Quando adicionado o modelo de estatistica de portadores BGN considerando também a
ionizagdo incompleta na faixa de temperatura entre 100 K e 275 K, nota-se a predominancia do
estreitamento de faixa proibida que contribuem para o aumento da corrente total e uma redugao
da corrente total devido ao aumento da concentracdo que provocando aumento da
recombinagdo. Assim o conjunto de modelos fldmob, klassen, bgn, consrh e ionizacao
incompleta resultam em curvas similares as reportadas na literatura e foram usados na
simulagdo e andlise de todos os dispositivos.

A anélise da absor¢ao realizada no intervalo de comprimentos de onda (A) simulados
permitiu verificar que a absorcdo depende da espessura da camada de silicio (tsi) e do

comprimento de ondaa que estd submetido. Foi visto que a maxima absor¢ao ocorre no ponto
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onde a corrente total ¢ maxima, e esse ponto corresponde ao comprimento de onda critico (Ac).

Isso significa que um aumento na espessura da camada de silicio (tsi) entre 80 nm até 1000 nm
provoca um aumento linear do comprimento de onda critico (Ac) entre 360 nm até 470 nm. As
variagdes do comprimento deregido intrinseca (Li) e datemperatura entre 100 K e 400 K afetam
a intensidade da corrente total, no entanto, mostraram que nao tém influéncia sobre a absor¢ao
ou seu comprimento de onda critico (Ac).

Foi possivel notar, através analise da corrente de escuro (Ipark) que devido ao aumento
das vibragdes dos fonons em temperaturas acima de 300 K, contribuem para a geracao de pares
elétron-lacuna, e a corrente de escuro aumenta de 2 a4 ordens de magnitude. Isso reforca o uso
destes dispositivos como sensores de temperatura em diversas aplicagdes. A variacao de tensdo
reversa na faixa entre 0 e -1,5 V, que provoca a variagdo no campo elétrico lateral, pouco
contribui para o aumento da corrente total no diodo. A variagdo do comprimento de regido
intrinseca (Li) e da espessura da camada de silicio (tsi) ndo causam mudanga significativa da
corrente de escuro. Os resultados apresentados nas simulagdes quando comparados com os
resultados experimentais obtidos apresentam curvas com caracteristicas similares e resultados
numéricos aproximados o que reforca a validagdo do modelo simulado usado.

Sobre a influéncia da intensidade de poténcia luminosa (Piv) aplicada nos dispositivos
analisados, nota-se que possuem sensibilidade de percepcao de intensidade luminosa a partir de
algumas dezenas de nW/cm?, o aumento da intensidade luminosa provoca um aumento
proporcional na corrente total do fotodiodo, isso € percebido tanto com o aumento do
comprimento de regido intrinseca bem como com o aumento da camada de espessura de silicio.
A sensibilidade ¢ maior para dispositivos com maior L; pois nestes dispositivos a area
fotossensivel ¢ maior, o que proporciona maior capta¢do de luz, aumenta a geracdo de pares
elétron-lacuna e provoca um acréscimo de duas a trés vezes na corrente total (Ip). No entanto,
um aumento de Li em excesso provoca um aumento na distancia percorrida pelos pares elétron-
lacuna para atingirem a regido dedifusdo e que podemse recombinar antes que sejam coletados.
A recombinagdo dos pares elétron-lacuna antes de serem coletados na regido de difusdo
contribuira para a redugdo da corrente total.

O aumento de tsi também contribui para o aumento da corrente total, entre 2 a 6 vezes
maiores, nesse caso, o comprimento de onda também deve ser avaliado, uma vez que
aumentando-se o tsjaumenta-se o comprimento de onda critico (Ac).

Foi notada uma dependéncia entre o Li que define a area fotossensivel e o ts; que define

o comprimento de onda critico, ambos, determinam o ponto de méxima absorcao de pares
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elétron-lacuna gerados na area fotossensivel e coletados antes de se recombinarem naregido de
difusdo proporcionando corrente total maxima.

A responsividade e eficiéncia quantica total representam caracteristicas de desempenho
dosdispositivos analisados, apresentam curvas semelhantes, pois diferenciam-se apenas por um
fator e pelo comprimento de onda a que o dispositivo estd submetido, ou seja, avalia-se os
efeitos combinados da corrente total, da corrente de escuro e da temperatura para cada
dispositivo. Resultados de responsividade entre 62 mA/W e 80 mA/W para comprimentos de
ondas de 360 nm e 470 nm respectivamente e de efici€éncia quantica total de entre 12 % e 21%.
Observa-se que Li em torno de400 pum e tsi com 1 um promovem responsividade ao redor de
344 mA/W e eficiéncia quantica de 86 %.

Os resultados experimentais de responsividade de 73 a 98 mA/W e eficiéncia quantica
total entre 23 a 33% apresentada neste trabalho sdo considerados satisfatérios quando
comparados com os resultados reportados na literatura. Fotodiodos com -caracteristicas
semelhantes reportados na literatura apresentaram responsividade entre 70 ¢ 100 mA/W e
eficiéncia quantica entre 45 % e 60 %.

Em resumo, foi possivel notar que as mudangas na temperatura nao afetam a absor¢ao
da luz. Por outro lado, comprimentos intrinsecos mais longos aumentam a area fotossensivel,
aumentando a fotocorrente mas por outro lado, favorecem a recombinacdo, o que reduz a
fotocorrente e nao causa alteragdo na absor¢ao. O aumento de espessura de silicio permite que
comprimentos de onda mais longos sejam absorvidos. Foi observada uma relagio linear entre
o comprimento de onda critico e a espessura do silicio, o que pode ajudar a definir a melhor
tecnologia para deteccdo deum determinado comprimento de onda. Os resultados apresentados
indicam que pardmetros geométricos e tecnoldgicos podem ser escolhidos corretamente para

determinada da aplica¢ao.

Publicacdo Gerada:
Os resultados apresentados neste trabalho permitiram a publicagdo de um artigo no

periddico Journal of Integrated Circuits and Systems:

Temperature, Silicon and Intrinsic Length Influence on the Operation of Lateral SOI PIN
Photodiodes, Journal of Integrated Circuits and Systems, vol. 15, n. 2, pp. 1-5, 2020. DOL:
https://doi.org/10.29292/jics.v15i12.158.

Uma copia deste artigo ¢ apresentada no Apéndice B.
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APENDICE A - Simulacio de curva de corrente de um diodo PIN SOI lateral

Exemplo de arquivo de simulacdo Atlas de um diodo PIN com Li=9 pm e T=500 K.

AL L S R L L R R R A R B I R R R R p p s
# Arquivo PIN:PDLi9t80WO02_12P1V01T100_500M6.in
# Simulacao de um Diodo PIN Li=9um

# Espessura da camada de silicio: tSi=80 nm
# Espessura do oxido enterrado: toxb=390 nm
# Comprimento dos lados P e N:9um

# Potencia Incidente=1mW

#VD=-1V

# temperatura=100 a 500K

# Comprimento deondade (0.2 a 1.2um

# modelos kla bgn consrh fldmob print temp
R R R R R R R R R R R R R R R e
HiHH

go atlas

TITLE PIN Diode - Teste 1
HEHHHHIHEHHHH

# Especifying the initial mesh #
R R R R
mesh space.mult=1.0

#

x.mesh loc=0 spac=0.5

x.mesh loc=3 spac=0.1

x.mesh loc=6 spac=0.05

x.mesh loc=8 spac=0.02

x.mesh loc=9 spac=0.01

x.mesh loc=10 spac=0.02

x.mesh loc=11 spac=0.05

x.mesh loc=13.5 spac=0.1

x.mesh loc=16 spac=0.05

x.mesh loc=17 spac=0.02

x.mesh loc=18 spac=0.01

x.mesh loc=19 spac=0.02

x.mesh loc=21 spac=0.05

x.mesh loc=24 spac=0.1

x.mesh loc=27 spac=0.5

#

y.mesh loc=0 spac=0.0008

y.mesh loc=0.008 spac=0.0008

y.mesh loc=0.024 spac=0.008

y.mesh loc=0.04 spac=0.01

y.mesh loc=0.08 spac=0.01

y.mesh loc=0.088 spac=0.04

y.mesh loc=0.39 spac=0.1

y.mesh loc=0.423 spac=0.2

y.mesh loc=0.47 spac=0.5

#
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eliminate columns y.min=0.096 y.max=0.47

eliminate columns y.min=0.096 y.max=0.47

eliminate columns y.min=0.096 y.max=0.47

eliminate columns y.min=0.096 y.max=0.47

#

region num=1 y.min=0 y.max=0.08 silicon

region num=2 y.min=0.08 oxide

electrode name=anode x.min=3 x.max=6 y.max=0

electrode name=cathode x.min=21 x.max=24 y.max=0

electrode name=substrate bottom

#

ook DEFINING THE DOPING CONCENTRATIONS ook ket
doping uniform conc=1E+20 p.type reg=1 x.1=0 x.r=9

doping uniform conc=1000000000000000 p.type reg=1 x.1=9 x.r=18
doping uniform conc=4E+20 n.type reg=1 x.1=18 x.r=27

#

save outf=PhotodetectorLi9t80W02 12P1M6.str

tonyplot PhotodetectorLi9t80WO02 12P1M6.str

#

# SET INTERFACE CHARGE SEPARATELY ON FRONT AND BACK OXIDE
INTERFACES

interf qf=5e10 y.max=0.1

interf qf=5e10 y.min=0.1

beam num=1 x.origin=13.5 y.origin=-50000 angle=90 wavelength=0.2

#

# SET WORKFUNCTION OF GATE

contact name=substrate workfunc=4.95

output minset

#

# SPECIFYING PHYSICAL MODELS

# Set 1

models kla bgn consrh fldmob print temp=500

solve init

method newton autonr trap maxtrap=10 carriers=2

log outf=PDLi9t80W02_ 12P1VO0I1T500M6.log master

solve b1=0.001 beam=1 vanode=-1 name=anode lambda=0.2 wstep=0.005 wfinal=0.5
solve b1=0.001 beam=1 vanode=-1 name=anode lambda=0.5 wstep=0.02 wfinal=1.2
log off
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Abstract— This work presents an analysis of the influence of
intrinsic length region and the thickness of the silicon film on
the performance of lateral thin-film SOI PIN (Silicon on insula-
tor P-I-N photodiodes) when illuminated by low wavelengths, in
the blue and ultraviolet (UV) range. The experimental measure-
ments performed with the wavelengths of 396 nm, 413 nm, and
460 nm in a temperature range of 100 K to 400 K showed that
the optical responsivity of the SOI PIN photodetectors has
larger dependence on the incident wavelength than on the vari-
ation of temperature. Two-di ional rical simulations
showed the same trends as the experimental results as a function
of temperature and as a function of wavelength. Numerical sim-
ulations were used to investigate the responsivity and total
quantum efficiency of PIN SOI photodetectors with infrinsic
length region ranging from 5 pm to 30 pm and silicon film thick-
ness ranging between 40 nm to 500 nm. From the results it can
be concluded that by properly choosing intrinsic length and sil-
icon film thickness it is possible to optimize PIN SOI photodi-
odes performance for detecting specific wavelengths that can
help defining the best technology for detection of a given wave-
length.

Index Terms— Silicon-on-insulator, PIN diodes. Photodetec-
tor, Responsivity, Total quantum efficiency.

I. INTRODUCTION

The incidence of light in semiconductor devices such as
photodiodes promotes electron-hole generation. If such de-
vices are reversely biased, the electric field separates the
electron-hole pairs generated in the depletion region, and
these carriers are collected in the diffusion regions, giving
rise to the photocurrent [1]. The width of the depletion region
plays an mmportant role in this process. It must be large
enough to absorb a significant amount of incident photons,
for the generation of electron-hole pairs and to increase the
photocurrent, and also be small enough to allow for electron-
hole pairs to be collected m the diffusion region, which de-
creases the photocurrent.

A special case of the PN junction photodiode is the PIN
diode which 1s one of the most common photodetectors [7],
since the intrinsic depletion region can be adjusted to opti-
mize the quantum efficiency and frequency response. The
PIN diode consists of a PN junction separated by an intrinsic
(I) region, with an intrinsic length region (L;) [1], as shown in
Figure 1. In practice, the intrinsic region may correspond to
either a P-type or N-type region with a low doping level (in
the order of 10" em™).

The absorption of light varies with the penetration depth
mto the material [4]. Lateral PIN SOI photodiodes imple-
mented m thin silicon films, are efficient alternatives for the
absorption of short wavelengths [4]. For example, UV and
blue light penetration depths in silicon are around 100 nm and
500 nm, respectively [1]. The control of the width of the -
trinsic region in PIN photodiodes can be adapted to optimize
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Fig.1 Lateral PIN SOI photodiode structure

quantum efficiency and responsivity [1]. Also, by having the
silicon film m the top of a buried oxude layer, promotes 1so-
lation between the photogenerated carriers and the substrate,
which reduces the device dark current, improving its effi-
clency, and low capacitance, also increasing the frequency
response [5]. This also allows for the mtegration of photode-
tectors with CMOS circuits. These characteristics contribute
to optical power measurements through the detection of short
wavelengths (4) in the range of blue and UV, in the spectral
range below 400 nm. They are widely used in various appli-
cations such as in the environment [3], measurements of UV
and ozone rates, measurement of DNA concentration, detec-
tion of bacteria [4], and on high-density DVDs that operate
with a wavelength of 405 nm [5].

In this work, the operation of lateral SOI PIN diodes for
the detection of short wavelengths are mvestigated in the
range of blue and ultra-violet (UV), in a wide temperature
range. The goal 1s to deepen the study of the efficiency m the
lateral SOI PIN photodiodes for short wavelengths taking
into account the variations of the intrinsic region length and
the silicon film thickness as a function of temperature. The
appropriate choice in the dimensions of the silicon film thick-
ness and the mtrinsic length region will help in the optimiza-
tion of device design and fabrication. The analysis of these
devices 1s performed through experimental data and two-di-
mensional numerical simulations, aiming at performance 1m-
provement for photodetection of short wavelengths.

II. EXPERIMENTAL MEASUREMENT RESULTS

Diode current (Ip) as a function of applied voltage (Vp)
curves at different temperatures and incident light sources
have been obtained using the Variable Temperature Micro
Probe System from MMR Technologies and the Agilent
4156C Semuconductor Parameter Analyzer [6]. with
grounded substrate.

A. Photodiode Characteristics

Multifingered lateral SOI PIN diodes were implemented
following the process described m [6]. The device's techno-
logical and geometrical parameters of the photodiode used in

100
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this work are presented in Table I Figure 2 presents an opti-
cal microscope image of part of an interdigitated PIN SOIL
lateral photodiode measured. All samples present an anti-re-
flection coating.

B. Light Sources Characteristics

The I-V curves of the experimental photodiode have been
measured both 1n the absence of light and when illuminated
with three different wavelengths (1), from near UV (396 nm),
Violet (413 nm) and Blue (460 nm), provided by different
LEDs. The light source intensity of each LED has been meas-
ured using spectrometer USB645, from Ocean Optics. The
obtained total power mntensity measured at 50 mm from the
light source 1s presented in Table II. This 1s the distance be-
tween the bare clup and the source light in the microprobe
during the electrical measurements.

Table I Lateral SOI PIN diodes parameters.

Parameter Unit Dimension
Silicon film thickness (ts) nm 80
Buried oxide thickness (faox) nm 300
Intrinsic region doping concentration (Ny;) cm? 10
P+ region doping concentration (Na) cor? 2% 107
N+ region doping concentration (Ng) cm? 4% 10"
Intrinsic region length (L) pm g
P+ region length (Ls) pm 0
N+ region length (Ly) pm 9
Total width (W) mm 55
Total area mnr? 1
Depletion region extension (@ Vp =0V Lm 11
Depletion region extension (@ Vp =-1.5V Lim 18

Fig. 2 Optical microscope top view of an interdigitated PIN SOI lateral pho-
todiode used in this work [10].

Table Il Power intensity of light sources measured at 50 mm of distance.

Wavelensth (nm) Poy/A (mWienr') Po (W)
396 uv 0.783 7.83 x10°
413 Violet 0.464 4.64 x10°
460 Blue 0.696 6.20 %10

10° . . .

1071 L=9um @ t_=80nm

10%4
10°4

400K

gl (A)

Fig 3 Absolute dark current measured for temperatures between 100K and
400E. as a function of the applied voltage.

C. Experimental Results

The measured photodiode current (Ip) under a given ap-
plied voltage represents the sum of the photocurrent (Isg),
due to the mcident light power on the device, and its dark
current (Iparg), that 1s the current in absence of light, due to
thermal generation (1).
In| = |Irc! + [Ipagk] eY)

The absolute dark current (Ipazg) as a function of the ap-
plied voltage, measured m the absence of light, 1s presented
m Figure 3 for temperatures rangmng from 100 K to 300 K,
with 25 K steps. I-V curves at 350 K and 400 K are also pre-
sented. As presented in this figure, the rise of temperature
increases the dark current (Ipazg) in several orders of magni-
tude as a result of increased thermal generation of electrons
[2]. For temperatures below 300 K, however, the dark current
reduces to levels below the minimum linit of the characteri-
zation system. Also, for Vp smaller than —0.5 V, Ipszg re-
mains practically constant, showing that the electric field has
little influence in the dark current, as presented in Figure 4,
that shows the dark current per width as a function of tem-

perature.
1E-12

'=9um @ t.=80nm
1E-13 h =

1E-14
1E-154

1E-164
1E-174

W (AVim)

1E-184

1E-19 T

100 200 250 300
Temperature (K)

Fig 4 Normalized absolute dark current as a function of temperature meas-
ured at different applied voltages.

150

The normalized absolute total photodiode current (|[In/W/[)
1s presented as a function of T under UV, violet and blue 1l-
lumination 1s presented in Figure 5. As reported in [6], dif-
ferent physical effects take place depending on the tempera-
ture, first increasing the current with temperature rise (due to
reduction of bandgap narrowing) and then reducing at mod-
erately high temperatures (due to mobility degradation).
Since the light sources have different power intensities, it 1s
possible to note different photogenerated current levels.
However, although the available blue light has shown higher
power intensity, violet source resulted in larger current. It in-
dicates that the photogenerated current depends not only on
the power intensity but also on the incident wavelength.

The responsivity and quantum efficiency under UV, violet
and blue light sources as a function of temperature 1s pre-
sented in Figure 6. From these results, one can note that the
responsivity of the studied SOI PIN diode becomes higher as
the wavelength decreases. In the presented temperature
range, under UV illumination the mean responsivity is
around 82 mA/W with a variation around 18 %, while 1t is
around 32 mA/W under violet illumination and 20 mA/W for
the blue light source. The reduced responsivity to blue light
explains the smaller current seen in Figure 5(C). The total
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quantum efficiency has an identical response compared to re-
sponsivity and has an efficiency around 27 % when the de-
vice 15 under UV light and reduces when the wavelength is
increased [7].

L=9um @ t,=80nm
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Fig 5 Normalized total current as a function of temperature measured at
different applied voltages and three different light sources.
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Fig. 6 Responsivity and total quantum efficiency under different light
sources, as a function of the temperature for the studied photodiode.

III. TWO-DIMENSIONAL NUMERICAL SIMULATIONS

Ainmng at extending the experumental analysis for differ-
ent geometrical and technological parameters, two-dimen-
sional numerical simulations of thin-film SOI PIN lateral
photodiodes were performed with Atlas software [8]. The
simulation models were based on the results of [10] and ac-
count for mobility (i) dependence on doping concentration
(N), temperature, and electric field, bandgap narrowing and
Auger and SRH recombination, doping and temperature-de-
pendent lifetime and incomplete carrier ionization for the
lightly doped region at low temperatures.

The geometrical and technological parameters are the same
as the one presented in Table I unless it 1s mentioned other-
wise. For all simulations, W= 1 pm.

A.  Temperature Effects

The photodiode current has been simulated for tempera-
tures ranging between 100 K and 400 K for and is presented
in Figure 7 as a function of the wavelength () for L = 8 pm
and Ppv = 1 mW/em?. It can be seen that starting from 7 =200
nm, the current increases linearly with wavelength up to 370
nm [9], named as wavelength cutoff (J.c) [1]. Further in-
creases of . above /. causes the reduction of photogenerated
current. It 1s related to the absorption of light in the semicon-
ductor, which in this case remained 100 % for X up to A,
reducing after that. For wavelengths larger than 7. the energy
of photons i the thin-film silicon layer i1s smaller, and a
smaller amount of electron-hole will be generated. It is also
possible to note that the absorption has shown to be mde-
pendent on the temperature in the studied range.

The normalized photocurrent ([Iec/W|) calculated by (1) is
shown in Figure 8 under UV, violet and blue illumination, as
a function of temperature. The photocurrent increased with
temperature, but a reduction for T > 300 K 15 seen, due to the
significant mcrease in the dark current.

30 T T T T T
L=8um @ t,=80nm |-100
25 _ 2
P, = TmWiem 20
= 04 400K V=iy [T @
% ) 3:0 60 g
= - =370nm |
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s 10l 40 §
= 02
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Fig.7 Nomnalized absolute total current, Is as a function of wavelength, 2

for the temperature range of 100K to 400K for photodiode with L=8um.
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Fig. 8 Nomalized absolute photocurrent, |e/W] under UV, violet and blue
ilhimination, as a function of the temperature for photodiode with Li=8pm.

The dark current (Iparg) simulated at temperatures below
300 K showed values around 1076 A_ due to the lower limit
of the simulator numerical accuracy. On the other hand, an
increase of 4 orders of magnitude have been observed when
inecreasing the temperatures to 400 K.

The responsivity and total quantum efficiency were also
calculated and have shown to be like the results observed for
the experimental data. The average values of simulated quan-
tum efficiency for UV, violet and blue illununation are 21%,
13%, and 7% respectively, while the experimental mean val-
ues were about 27%, 8.5%, and 6%. It 1s worthwhile men-
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tionmg that model parameters were not adjusted to fit the ex-
perimental data.

B. Influence of Intrinsic Length

In order to evaluate the behavior of the PIN photodiodes
taking into account the varations of the intrinsic length re-
gion (L;), simulations of photodiodes were performed with L;
ranging between 5 um and 30 pm. Figure 9 shows the results
of the normalized total current, [In/W/| as a function of wave-
length, obtained for these photodiodes. The increase of the
mtrinsic length region causes an increase of the photocurrent.
However, the maximum absorption occurs at the same wave-
length cutoff A, (around 370 nm).

40 L L L — L

1, =370nm T,=20mm
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Fig. 9 Normalized absolute total current. [In/W)] for photodiodes with differ-
ent intrinsic length, as a finction of the wavelength.
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Fig. 10 Normalized absolute total cumrent [Io/W] under UV, violet and blue
illnmination. as a function of infrinsic length.

Figure 10 shows the normalized total current as a function
of intrinsic length for the three simulated wavelengths. The
mcrease m the mtrinsic length region increases the photosen-
sitive area, which contributes to the photocurrent increase.
However, the increase of intrinsic region length causes anin-
crease of the distance to be traveled by the electron-hole pairs
generated towards the diffusion region, favoring recombina-
tion. That 1s the reason for the photocurrent decrease for L; >
25 pm.

The responsivity and total quantum efficiency are pre-
sented as a function of the intrinsic length region in Figure
10, for all simulated photodiodes. It 1s possible to notice that
the point of maximum responsivity and quantum efficiency
remams the same for any wavelength and 1s around 13.6 pm,
mdicating a possible optimal intrinsic length for the simu-
lated set of technological parameters.

C. Influence of Silicon Film Thickness

Aimng to analyze the performance of SOI PIN lateral di-
odes implemented in different SOI technologies, silicon film
thickness has been also varied through the simulations. Sili-
con layer has been varied between 20 nm and 1 pum, ranging
between thin to thick SOI, with L;= 5 um. It is important to
mention that down to tsi = 20 nm, no quanfum effects are ex-

pected, which are out of the scope of this work.
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Fig 11 Responsivity and total quantum efficiency under UV, violet and blue
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Fig. 12. Normalized absolute total current, [I/W] and absorption for differ-
ent silicon film thickness () as a function of wavelength () for photodi-
ode with Li=5um.

Figure 12 presents the normalized absolute total current,
and absorption for different silicon film thickness (ts;) as a
function of wavelength (#). It 15 well known that the genera-
tion and absorption of electron-hole pairs occurs at the sur-
face of the silicon for small wavelengths. On the other hand,
longer wavelengths are absorbed deeper m silicon layer.
Therefore, each silicon film thickness features a different
wavelength cutoff, as presented m Figure 13. A linear rela-
tion between /.. and ts; can be seen.

Figure 14 shows the normalized absolute total current,
In/W| under UV, violet and blue illumination, as a function
of silicon film thickness. From these results one can note that
thinner silicon layers already reach the maximum current for
shorter wavelengths. For instance, for UV absorption, silicon
layers thicker than 300 nm do not contribute to photogenera-
tion. For violet light, the maximum current level 1s reached



