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RESUMO

Este trabalho consiste em um estudo do comportamento dos fotodiodos PIN CMOS
SOI submetidos a variacdes de temperatura e polarizacdo de substrato, para 0s comprimentos
intrinsecos Li=lpm, 2um, 5um, 10um ¢ 100um, aplicados a deteccdo de radiacdo UV.
Algumas caracteristicas importantes tais como responsividade, eficiéncia quantica,
fotocorrente, corrente de escuro e relagdo sinal ruido sdo afetadas e devem ser avaliadas no
projeto de fotodetectores. Através das medidas experimentais e simulacdes foi constado que a
corrente de escuro (Ipark) possui dependéncia com o comprimento intrinseco, apresentando
comportamentos distintos, dependendo do modo de operacgdo. Outro parametro analisado foi a
polarizacdo de porta traseira (Vec), que modifica a disponibilidade de portadores da regiéo
intrinseca, resultando na alteracdo dos modos de acumulacdo, deplecdo e inversdo. Em
acumulacdo, obtida pela polarizagdo de substrato, a corrente diminui com 0 aumento de L;,
devido a presenca da regido de deplecdo lateral. Em inversdo, esta corrente aumenta com L,
pois existe uma inversdo na regido intrinseca, fazendo com que o perfil de dopantes se
comporte como P+N-N+, resultando numa alta taxa de geracdo ao longo de Li. Em inverséo, a
corrente devida a fotogeracdo aumenta com a temperatura, devido ao aumento do coeficiente
de absorgdo (om) em altas temperaturas. Ja na acumulagdo, a corrente fotogerada diminui com
0 aumento da temperatura, pois o comprimento de difusdo (Lgit) Se reduz com o aumento da
concentracdo de portadores e ha degradacdo da mobilidade e do tempo de vida. Para
aplicacdes de fotodeteccao na faixa do ultravioleta em altas temperaturas, foi constatado que a
maxima eficiéncia quantica total alcancada foi de QEtotaL=56,2% para Li=1pm em modo
inversdo, em virtude do aumento do coeficiente de absor¢do ser mais pronunciado em altas
temperaturas. No regime de acumulacgéo foi encontrado QEtotaL=21,7% para Li=10um, bem
abaixo quando comparado ao modo inversdo, devido a reducdo do comprimento de difusdo.
Para a temperatura ambiente QETotaL=33% para Li=5um independente do modo de operacéo
(acumulagdo/inversdo). A relacdo sinal-ruido (SNR) ¢é altamente influenciada pela
temperatura, apresentando maiores valores de SNR para comprimentos intrinsecos pequenos
(Li=1pm) operando entre 300K e 400K, devido a baixa recombinagdo de portadores livres. Se
a aplicacdo requer robustez as variacdes de temperatura, é recomendado que 0s comprimentos
intrinsecos sejam grandes (Li=100um), pois a sensibilidade € menor, resultando numa
degradacdo menos pronunciada quando comparado com fotodiodos de comprimentos
pequenos.

Palavras chave: PIN, fotodiodo, fotocorrente, temperatura, polarizacéo de porta traseira,
comprimento intrinseco, taxa de geracdo/recombinacéo



ABSTRACT

This work is a study on the behavior of photodiodes PIN CMOS SOI subjected to
temperature variations and substrate bias to some intrinsic lengths in UV detection. Some
important features such as responsivity, quantum efficiency, photocurrent, dark current and
relationship signal noise are affected, which should be evaluated in photodetectors project.
Through the experimental measurements and simulations it was noted that the dark current
(Ibark) has dependence on the intrinsic length, with different behaviors, depending on the
operating mode. Another parameter analyzed was the back gate bias (Vsc), which modifies
the availability of carriers of the intrinsic region, resulting in the change of accumulation
modes, depletion and inversion. In accumulation mode, obtained by the substrate bias, the
current decreases with increasing Li due to the presence of lateral depletion region. In inverse
mode, this current increases with Li, since there is a reversal in the intrinsic region, making
the doping profile behaves as P+N-N+, resulting in a high generation rate along Li. In inverse
mode, due to photogeneration current increases with temperature due to the increased
absorption coefficient (am) at high temperatures. In the accumulating photogenerated the
current decreases with increasing temperature, since the diffusion length (Lqif) reduces with
increasing carrier concentration, and no degradation of mobility and lifetime. In
Photodetection applications in the ultraviolet band at high temperatures, it was found that the
total maximum quantum efficiency reached was QEtotaL=56,2% for Li=1pum in reverse
order, due to the increase of the absorption coefficient is more pronounced at high
temperatures. In the regime of accumulation was found QEtoraL=21,7% for Li=10um and
below compared to the inversion mode, due to reduced diffusion length. To room temperature
QEToTaL=33% for Li=5um independent of the operation mode (accumulation/inversion). The
signal to noise ratio (SNR) is highly influenced by temperature, with higher SNR values for
small intrinsic lengths (Li=1pum) operating between 300K and 400K, due to the low
recombination of free carriers. If the application requires robustness to temperature variations,
it is recommended that the intrinsic length are large (Li=100um) because the sensitivity is
lower, resulting in less pronounced degradation compared to small photodiodes lengths.

Keywords: PIN, photodiode, photocurrent, temperature, back gate voltage, intrinsic length,
generation/recombination rate
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1 INTRODUCAO

O mercado optoeletronico esta se expandido rapidamente. Particularmente, 0 mercado
de imagem digital teve grande ascensdo nos ultimos anos.

No passado o0s sensores de imagem CMOS (Complementary Metal Oxide
Semicondutcor) ndo conseguiam competir com a tecnologia CCD (Charged Couple Device) e
ndo foram bem sucedidos comercialmente, devido ao seu mau desempenho e o tamanho do
seu pixel (Picture Element), considerado grande naguela época em relacdo ao seu concorrente
[2]. Na verdade, apesar dos sensores CMOS terem aparecidos em 1967, os sensores CCDs
vinham prevalecendo desde a sua invengdo em 1970. Os sensores CCDs dominavam as
aplicacdes de imagem devido a sua faixa dindmica superior, inferior padrdo fixo de ruido
(FPN), pixels menores e maior sensibilidade a luz [3].

No inicio de 1990, os sensores de imagem CMOS ressurgiram como uma alternativa
aos sensores CCD, gracas a evolucdo da tecnologia CMOS. Matrizes de pixels passivos
CMOS foram a primeira geracdo dos sensores de imagem. Com a evolucdo da tecnologia e
com a adicdo de um amplificador por coluna ou por linha no pixel passivo, foi possivel
melhorar a relagdo sinal ruido. Sendo assim, os sensores CMOS comegaram a ser uma
alternativa interessante na substituicdo da tecnologia CCD, devido a integracdo das funcdes
de imagem e do processamento de sinais condensados dentro de um Unico chip, reduzido o
custo de fabricacdo e incluindo uma série de outras funcionalidades [1].

Os sensores de imagem CMOS sdo compostos por elementos sensiveis a luz que, em
funcdo da intensidade luminosa incidente sobre eles, geram um sinal elétrico ou carga
elétrica. Este tipo de sensor possui baixo consumo de energia, menor custo em rela¢do ao
CCD, acesso aleatorio de dados de imagem [4], mecanismos de leitura seletiva [5] e alta
velocidade de imagem [6]. Todas estas caracteristicas mostravam a tendéncia da substituicdo
da tecnologia CMOS pela CCD.

Neste contexto, 0 mercado de armazenamento de dados Opticos, como por exemplo, 0s
DVDs, foram os pioneiros em armazenar grande volume de dados em midia. Este mercado
continuou se expandindo chegando ao padrdao Blue-Ray DVD [7], que permite uma maior
capacidade de armazenamento e maior velocidade.

O mercado de comunicacges Opticas também faz parte da evolugdo dos dispositivos ao
longo das ultimas décadas. Inicialmente, este tipo de tecnologia era empregado para longas
distancias através de fibras Opticas, acarretando investimentos altos na aquisicdo de

periféricos. Entretanto, cada vez mais, havia a necessidade de expandir e melhorar as
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comunicagOes Opticas a curtas distancias, tal como a comunicagéo entre os CI’s ou mesmo
dentro de um Unico chip para transferéncia de dados. 1sso s6 poderia ocorrer, se 0s materiais
utilizados para estas aplicacfes possuissem um custo viavel de fabrica¢do, como por exemplo,
com o uso do silicio.

O crescimento da optoeletronica ndo é mera coincidéncia. “A computagdo deve ser
feita com elétrons, porém a comunicagdo com fotons”. Essa ¢ uma frase do diretor dos
laboratérios da HP em Palo Alto, Sr. Waguih Ishak, se referindo a grande interacdo que
acontece entre os elétrons, o que tornou viavel o desenvolvimento dos transistores, 0s quais
exploram esta caracteristica. Em outras palavras, devido a interagdo entre os elétrons, foi
possivel construir dispositivos que os manipulam, resultando em sistemas de processamento
de sinais muito eficientes. Embora os elétrons sejam particulas naturais para processar a
informacao que levam, eles sdo lentos para se propagar atraves de um meio.

O foton, conhecido como “particula de luz”, ndo possui uma interacdo significativa
com outro féton, mas pode propagar a informagdo que carrega de forma muito rapida. Por
isso, é indicada para realizar comunicagdes entre sistemas ou mesmo dentro de um Unico chip.

Com o avango da comunicacao, a taxa de processamento e de propagacdo dos sinais
tornou-se importante. Mas até recentemente, somente foi visado o escalamento dos
transistores, na tentativa de integrar uma grande quantidade de funcionalidades dentro de um
Unico chip. Se a taxa de processamento de sinais estd crescendo, a efetiva transferéncia de
dados atraves das conexdes elétricas ndo estd acompanhando este ritmo. Atualmente, as
interconexdes constituem o gargalo para aumentar a velocidade dos sistemas [9].

Para substituir as interconexdes elétricas pelas Opticas, € necessario construir um
completo sistema 6ptico composto de um emissor e um receptor (fotodetector), que devem ser
integrados ao circuito eletrdnico com objetivo de aumentar o desempenho e velocidade, sem
alterar o custo padrdo de fabricacéo.

Os campos da medicina e meio ambiente também fazem uso dos fotodetectores, como
na medicdo do 0z6nio, das taxas de raios ultravioletas (UV), das concentracdes de DNA e de
proteinas [10]. Em todas as aplicages mencionadas até este presente momento, como a
camera fotografica, o DVD, o Blue-Ray e nos sistemas de comunicacao optica, o fotodetector
é o dispositivo mais importante, pois é atraves dele que o sinal optico se converterd em um
sinal elétrico. O fotodetector mais utilizado na atualidade é o diodo PIN de silicio, constituido
de uma regido P* e uma regido N*, intercalados por uma regido intrinseca que pode ser do tipo
N ou P
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Embora este dispositivo seja 0 mais utilizado nos sistemas Opticos, ainda existem
muitas lacunas de conhecimento no que diz respeito ao seu funcionamento, pois grande parte
dos estudos realizados pela comunidade da microeletrdnica foi voltada para os transistores.

A contribuicdo desta dissertacdo consiste num estudo do comportamento dos
fotodiodos PIN CMOQOS SOI multidedos, submetidos as variacdes de temperatura na faixa
300K a 500K e da polarizacdo de substrato para os comprimentos intrinsecos de 1um, 2um,
5um, 10um e 100um para aplicacdes na deteccdo da faixa UV. Este objetivo é alcancado
através das simulacdes numéricas e medidas experimentais, as quais permitirdo identificar os
fendmenos fisicos, analisando os seus impactos no desempenho do dispositivo, podendo ser
utilizados na orientagé@o de projeto de fotodetectores em alta temperatura.
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2 CONCEITOS OPTICOS E ELETROMAGNETICOS

A Optica € umas das vertentes do ramo da Fisica que estuda o comportamento da luz e
sua interacdo com a matéria. Este ramo de pesquisa traz consigo uma vasta bagagem de
conhecimentos que contribuiram para a comunidade cientifica desde a formulagdo de teorias
consolidadas até o desenvolvimento de maquinas, dispositivos e equipamentos para diversas
aplicacdes, tais como: automotiva, militar, medicina, telecomunicacdes, computacdo e entre
outras. Neste capitulo serdo apresentados alguns conceitos opticos e eletromagnéticos, para

que a relacdo da dptica ondulatéria versus a corpuscular fique mais clara.

2.1 RADIACAO ELETROMAGNETICA

A radiacdo é a propagacao da energia em uma onda eletromagnética [12]. Luz, calor,
som, raios X, raios infravermelhos, sdo alguns exemplos de radiacéo. A radiacao é dividida em
poucas categorias: radiacdo eletromagnética, radiacdo mecanica, radiacdo nuclear e raios
cosmicos. No caso da radiacdo eletromagnética, a energia transportada deve-se a flutuacoes
dos campos elétricos e magnéticos variaveis no tempo, ndo havendo a necessidade de um
meio material para propagacéo [12].

Sob o ponto de vista quantico, a radiacdo eletromagnética é concebida como o
resultado da emissdo de pequenos pulsos de energia, enquanto que sob a perspectiva
ondulatéria, a radiacdo eletromagnética se propaga na forma de ondas formadas pela

oscilacdo dos campos elétricos (E) e magnéticos (B), conforme Figura 1.

Figura 1 — Onda eletromagnética
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26

Através da Figura 1 e das descrigdes da equacdo de Maxwell, definem-se algumas
propriedades importantes das ondas eletromagnéticas:

a) As ondas eletromagnéticas sdo formadas por campos elétricos e magnéticos

variaveis no tempo;
b) Os campos elétricos e magnéticos sdo perpendiculares entre si;

c) As ondas eletromagnéticas sdo ondas transversais (0s campos sdo perpendiculares

a direcdo de propagacéo);
d) As ondas eletromagnéticas se propagam no vacuo com velocidade da luz (c).

e) As ondas eletromagnéticas propagam-se hum dado meio com velocidade menor

que a obtida no vacuo;

A Figura 1 ajuda a visualizar o que €, na verdade, uma situacdo complexa. Pode-se
verificar que o campo elétrico induz um campo magnético perpendicular e varidvel. Esse
mesmo campo magnético também induz um campo elétrico perpendicular e variavel, e assim
por diante. As variacGes dos campos irdo induzir campos mutuamente e continuamente. Logo,
esta criada a perturbacdo eletromagnética que se propaga através do espaco ou num dado
meio, constituida por dois campos em reciproca indugdo. O movimento ondulatério das ondas
eletromagnéticas pode ser analisado através das ondas mecénicas. Essa analogia define a
relacdo entre frequéncia de oscilacédo (f), velocidade de propagacdo (c) e 0 seu comprimento

de onda (1) [12], conforme Equacdo (1) e Figura 2.

P
A 1)

Figura 2 — Representacdo do comprimento de onda (A)
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Fonte: Aut



27

A energia eletromagnética pode ser ordenada de maneira continua em fungéo do seu
comprimento de onda ou da sua freqiiéncia, sendo esta disposi¢cdo denominada de “espectro
eletromagnético”, que se estende desde comprimentos de ondas muito pequenos associados

aos raios cosmicos, até as ondas de radio de baixa frequéncia, conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Espectro eletromagnético
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Fonte: [13]

2.2 RADIACAO ULTRAVIOLETA

A radiagdo UV é definida como a radiacdo que possui comprimentos de ondas
compreendidos entre (100nm < 1 < 400nm), sendo o Sol sua principal fonte de geracdo.
Algumas lampadas ou dispositivos emissores de luz, como exemplo, o LED, que sdo fontes
artificiais também possuem a capacidade de emitir comprimentos de onda nessa faixa de

radiacdo. Seu espectro é subdivido conforme Figura 4.
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Figura 4 — Espectro da radiacdo ultravioleta (UV)
uv

%&l\i(m‘

Uv-A IR2Y UV-C | UV-Extremo

400 nm 320nm 280nm 200 nm 100 nm

Fonte: [14]

Sendo:

a) UVC - Comprimentos de onda entre 200 — 280nm, praticamente todos 0s raios sao

absorvidos pelo ozoénio;

b) UVB - Comprimentos de onda entre 280 — 320nm, boa parte dos raios sdo

absorvidos pelo 0zdnio;

c) UVA - Comprimentos de onda entre 320 — 400nm, nada é absorvido pelo ozénio;

2.3 NATUREZA DA LUZ E SUA DESCRICAO CORPUSCULAR

A luz possui natureza dual, pois os fenbmenos de reflexdo, refracdo, interferéncia,
difracdo e polarizagdo podem ser explicados pela teoria ondulatéria, e os fenébmenos da
emissdo e absorcdo fotoelétrica pela teoria corpuscular. O efeito fotoelétrico mostra que é
possivel demonstrar que a energia de um feixe de luz era concentrada em pequenos pacotes de
energia, denominados de fotons, também conhecidos como quantum ou quantidade elementar.
Sendo assim, a radiacdo eletromagnética, pode ser quantizada através dos fotons. Um

quantum de luz de frequéncia (f) tem uma energia (E) dada pela Equacao (2).

E=h
! ()

Sendo h a constante de Planck, que possui o valor de h = 6.63x102%J).s = 4,14x10"%eV.s

Atraves da Equacéo (2), verifica-se que a menor energia que uma onda luminosa pode

ter € um foton quantizado em (hf). Os fotons sdo particulas que estdo se movendo na
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velocidade da luz (a qual varia de acordo com o meio que 0 mesmo esta submetido) em

relagdo a todos os seus observadores possuindo duas propriedades interessantes:

a) Sao particulas que ndo apresentam massa,;

b) S&o particulas que possuem energia bem definida (hf ou maltiplos inteiros de hf);

Quando um féton é absorvido por um atomo, sua energia hf € transferida da luz para o
atomo, essa transferéncia de energia causa a aniquilacdo do féton e 0 aumento de energia de
elétrons, que podem saltar entre os niveis energéticos do corpo ou material, conforme Figura
5 — A. Quando um féton é emitido de um atomo, sua energia hf é transferida do 4&tomo em
forma luz, conforme Figura 5 — B. Assim, os &tomos de um dado corpo possuem a capacidade

de emitir ou absorver fétons.

Figura 5 — A) Foton absorvido; B) Féton emitido

A @ B) i —
\ AVAVAVAS E—-E =h-f / \ _ ~E,-E,=h-f
@) @
l..-",' ) E,
- E - _I’.HJ_
Fonte: [15]

2.4 PROPAGACAO DA LUZ, SUA REFLEXAO, ABSORCAO E TRANSMISSAO

Como descrito anteriormente, a luz é uma onda eletromagnética composta pelos
campos elétricos e magnéticos e sua amplitude esté ligada a magnitude do campo elétrico, que
define a poténcia que esta sendo transportada pela onda. A propagacdo da luz baseia-se em

dois principios importantes:

a) Em meios homogéneos a luz possui propagacéo retilinea;

b) Quando a luz atinge uma interface separando dois meios distintos, podem ocorrer

os fendbmenos de reflexéo, refracdo e absorcdo, conforme Figura 6;



30

Figura 6 — Reflexdo e refracdo de um feixe luminoso num dado meio.
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Fonte: Autor “adaptado de” [9]

Como podemos ver na Figura 6, quando o feixe de luz incidente com poténcia (Pin),
atinge uma interface entre dois meios distintos (m) e (m’), uma fragdo desta poténcia é
refletida (Pr), a outra é absorvida (Pa) e a terceira fracdo € transmitida (Pt). De acordo com a

conservacao da energia, temos a Equacao (3):

Cada meio (m) é caracterizado por um parametro chamado de indice de refracdo (Nm),
que determina a velocidade com que o raio ou feixe se propaga naquele meio [15]. As
direcBes dos feixes ndo sdo arbitrarias, pois seguem algumas regras que descrevem seu

comportamento, dependendo das condic¢des de contorno do campo eletromagnético:

a) Os feixes de luz (Pin), (Pr) e (Pa) estéo todos no mesmo plano de incidéncia
b) Os angulos de (Pin) e (Pr) séo iguais (¢ = ¢’);

c) Para cada meio e para cada feixe de luz que se refrata, é constante o produto do
seno do angulo, que o raio forma com a normal, do indice de refragdo do meio em

que o feixe se encontra, esta defini¢do relata a lei de Snell, conforme descrito na

Equacdo (4)

n.sen(d) = n'.sen(d’)

(4)
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O indice de refracdo (Nm) descrito anteriormente € um indice que possui parte real e
complexo imaginaria devido as caracteristicas da onda eletromagnética, constituido dos

vetores de campos elétricos (E) e magnéticos (B), conforme Equacéo (5):

N, =n, — ik,
®)

Onde (nm) é a parte real do indice de refracdo que determina a velocidade de
propagacdo (v) da onda dentro do meio (m). Sendo (c), a velocidade da luz no vacuo, a razdo

entre as duas grandezas determinam (nn) através da Equacao (6):

C

N, = —
v

(6)

O indice imaginéario (i.km) € conhecido como coeficiente de extin¢do, que é a medida

de atenuacdo (perda gradual da intensidade de um fluxo através de um meio) utilizada para

calcular quantitativamente a penetragdo das particulas quéanticas ou de outros tipos de feixes

energéticos em diversos materiais, e determina o coeficiente de absor¢do (am) do meio de

acordo com a Equacao (7):

4wk,
Hy = ——
A ™)

Nos semicondutores, o coeficiente de absorcdo depende fortemente do comprimento

de onda e da energia do foton. A geracdo de portadores livres através da incidéncia de um
feixe luminoso depende da poténcia (Pin) sobre o material e 0 quanto dessa poténcia sera
absorvida (Pa). O coeficiente da absorcao e a espessura do meio (m) determinam a poténcia
(Pa). Quando um feixe é incidido sobre o material, 0 mesmo penetra numa distancia (y), e a
poténcia (Pin) decai exponencialmente conforme Equacdo (8) de Lambert — Beer [16],

relatando que a intensidade da luz decresce exponencialmente.

P(y)= P, .e %m
) IN-€ (8)
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3 FISICA DOS SEMICONDUTORES

Neste capitulo serdo introduzidos conceitos da fisica dos semicondutores pertinentes a
operacdo dos dispositivos. Também é apresentada uma pequena discussao sobre as juncoes p-

N e suas caracteristicas de geragdo e recombinagao dentro da regido de deplecéo.
3.1 BANDAS DE ENERGIA

A maior parte dos fendmenos quimicos é relacionada aos elétrons das camadas mais
externas do atomo. Sob o ponto de vista de bandas de energia, os elétrons responsaveis por
formar as ligacdes entre os a&tomos sdo aqueles que ocupam a Ultima banda, conhecida como
banda de valéncia (Ev). A banda de energia permitida acima da banda de valéncia é
denominada de banda de conducédo (Ec), a qual, em um semicondutor em T=0K permanece
isenta de elétrons. A medida que a temperatura aumenta, os elétrons adquirem energia
suficiente para “saltar” da banda de valéncia para banda de condugdo, sendo esses, os
portadores livres do material. A diferenca de energia entre as bandas € denominada de faixa
proibida ou “bandgap” (Eg).

No caso mais genérico, existem duas situagcdes que podem ocorrer no que diz respeito

a localizacéo do atomo dentro da tabela periédica, conforme observado na Figura 7.

Figura 7 — Bandas de energia de um metal (A) e em um semicondutor (B)
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Fonte: [17]
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a)A camada de valéncia pode estar completamente preenchida com elétrons em T~0K,
mas a proxima banda de energia se sobrepde a ela (Eq<0). Os materiais que possuem

este tipo de caracteristicas sdo 0s metais;

b) A camada de valéncia pode estar completamente preenchida com elétrons e nédo
hé bandas vazias que se sobrepde a ela (E¢>0). Os materiais que possuem este tipo de

caracteristicas sao os semicondutores ou isolantes;

Sendo assim, a distincdo entre um isolante ou semicondutor € quantitativa e é baseada
no valor do seu “gap” de energia. Para o silicio o valor de Eq é de 1,12eV [17] e para um
isolante de Oxido de silicio 0 Eq=9¢eV [17].

E conveniente representar as bandas de energia em espaco real (conforme Figura 8),
onde o eixo x define uma distancia dentro do cristal. A maxima energia da banda de valéncia

é chamada de Ev e a minima energia da banda de conducéo é conhecida como Ec.

Figura 8 — Bandas de energia no espaco real
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Banda de conducdo
Ec
suww FlixaProibidaswswnsnsjlescsascaasncesnnnnss
Eg Nivel de Fermi
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Banda de valéncia
P X

Fonte: [17]

O nivel de Fermi (®F) mencionado na Figura 8 € definido como um nivel de energia,
que tem 50% de probabilidade de ser preenchido por elétrons. Este nivel representa a maxima
energia de um elétron em OK e pode ser calculado através das Equacbes (9) e (10)

dependendo do tipo de material (P ou N), que serdo discutidos posteriormente.

kT . (Np
¢F(5‘smictmdumr tipo NJ - - ?lﬂ ?
| ©)
kT N
¢F':Ssmz'c:mriumr tipo F) Tln (n—ﬂ)

(10)
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Sendo (k) a constante de Boltzman, T é a temperatura em Kelvin, (q) é a carga
elementar do elétron, (Na) e (Np) representa a concentracdo de dopantes dos materiais tipo P
e N respectivamente e (n;) é a concentracgdo intrinseca de portadores do material.

Existe outra maneira de representar o diagrama de bandas de energia em funcdo do
vetor de onda ou momentum de portadores (k), conforme Figura 9. Este tipo de analise
permite verificar algumas propriedades interessantes dos semicondutores. Na Figura 9-A, a
méaxima energia da banda de valéncia e a minima energia da banda de condugdo ocorrem no
mesmo momentum (k=0), definindo assim um semicondutor de banda direta. Logo, um
elétron pode perder energia, caindo da banda de conducdo para a banda de valéncia sem violar
a lei da conservacao de energia (ndo hd mudanca no momentum) [17]. A perda de energia do
elétron pode ser emitida em forma de um foton conforme descrito na Equacédo (11), sendo (h)
a constante de Planck e (v) a velocidade do féton. Na maioria dos semicondutores de banda
direta, a energia emitida em forma de féton é ocasionada pelo processo de recombinacgdo que
normalmente corresponde a faixa da energia visivel ou infravermelho. Neste tipo de evento
(emissdo dos fétons através da recombinacédo) é explorado nos diodos emissores de luz.

Para os semicondutores de banda indireta (Figura 9-B), a maxima energia da banda de
valéncia e a minima energia da banda de condugdo ocorrem em momentos diferentes. Sendo
assim, um elétron ndo pode decair da banda de conducgdo para a banda de valéncia sem que
haja mudanca de momentum, o que reduz a probabilidade de ocorréncia. Semicondutores que

possuem este tipo de caracteristica sdo os Silicio e Germanio.

‘ A (11)

Figura 9 — A) Semicondutor de banda direta; B) Semicondutor de banda indireta

E(k) E(k)

\ = I
B v A E
4

k [111] 0 k [100] k [111] o k [100]

Fonte: [9]
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Outro fator importante a ser mencionado nos semicondutores é a concentracéo
intrinseca de portadores (n;). Esta concentracdo representa o produto entre o nimero de

elétrons (n) e lacunas (p) de um semicondutor intrinseco, conforme Equacéo (12).

2

n =17
e (12)
O semicondutor é dito extrinseco quando a vasta maioria dos seus portadores livres se
origina dos proprios atomos do semicondutor. Neste caso, se um elétron recebe energia
térmica suficiente para “saltar”” da banda de valéncia para a banda de conducgao, ele deixa uma
lacuna na banda de valéncia, por isso, 0 nimero de elétrons na banda de conducdo é igual ao

namero de lacunas na banda de valéncia, conforme Equacdo (13).

=
Il
=
Il
=

f (13)

Desta forma € possivel determinar o nivel intrinseco (Ei), conforme Equacdo (14). A
concentracdo intrinseca de portadores do silicio em temperatura ambiente (300K) é de

ni=1,45x10%m. Posteriormente sera discutida a dependéncia de (n;) com a temperatura.

E.+E
E:_ :u
2 (14)

Introduzindo atomos doadores (arsénio ou fdsforo) ou aceitadores (boro) nos
semicondutores, criam-se niveis de energia dentro da faixa proibida, conforme Figura 10. Na
introducdo de atomos doadores, o nivel esta localizado alguns meV (mili elétron-volt) abaixo
da banda de conducdo, sendo que em temperatura ambiente, os elétrons presentes neste nivel
possuem energia térmica suficiente para saltar do nivel (Eq) para o nivel de condugdo. Ao
conter impurezas doadoras, o semicondutor € dito do tipo N e a concentracdo destes tomos é
denominada de (Np). O mesmo processo ocorre ao introduzir os atomos aceitadores, 0 nivel
de energia esta localizado alguns meV acima da banda de valéncia, permitindo que os elétrons
saltem de banda de valéncia para o nivel (Ea), criando assim, lacunas na camada de valéncia.
Ao conter impurezas aceitadoras o semicondutor € dito do tipo P e sua concentracdo é
chamada de (Na).

A concentracdo de elétrons e lacunas para um material tipo N e P é dada pelas
Equacdes (15) e (16).
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Figura 10 — Niveis de energia dentro da faixa proibida

Fonte “adaptado de” [9]

2
-
iy =N e py = N_: (Semicondutor tipo N)

? (15)

:
TL:
Pp 2N, e ng= N—' (Semicondutor tipo P)

4 (16)

3.2 GERACAO E RECOMBINACAO EM SIMICONDUTORES

No ramo de pesquisa da eletricidade, a fisica dos semicondutores juntamente com a
mecanica quantica vislumbra estudar as propriedades fisicas dos materiais compreendendo
seus comportamentos e efeitos [17].

Os fendmenos de geracdo e recombinacdo nos semicondutores sdo fundamentais para
o0 estudo dos dispositivos fotoelétricos.

Elétrons e lacunas sofrem um processo continuo de geracdo e recombinagdo térmica
no semicondutor, sendo que em equilibrio as taxas de geracéo (Grer) € de recombinacdo (Rrer),
se igualam, mantendo as concentragcbes dos portadores em equilibrio, com seu produto
satisfazendo a relagdo (n.p = ni?) [18]. O processo de recombinacdo pode ser entendido
quando um elétron da camada de conducéo transita para a de valéncia. Ao transitar, o elétron
libera energia, e 0 mesmo se recombina com uma lacuna. Ja o processo de geracdo ocorre
quando um elétron transita da banda de valéncia para a de conducdo, criando uma lacuna na
valéncia e um elétron livre na conducao.

No equilibrio termodindmico, os fendémenos de geracdo e recombinagdo s&o

balanceados, tal que a concentracdo de elétrons e lacunas mantém-se constante ao longo do
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tempo. No entanto, um estado de ndo equilibrio pode ser atingido por meio de perturbacGes

externas, como exemplo, uma fonte de luz.

3.2.1 Transicdes de bandas diretas e indiretas

Conforme mencionado no item 3.1, existem semicondutores de banda direta e indireta,
sendo que o silicio é um semicondutor de banda indireta, onde a minima energia da banda de
conducdo e a maxima energia da banda de valéncia ndo ocorrem para 0 mesmo valor de
momentum (k). Esta caracteristica faz com que a recombinagdo de banda para banda, através
do qual, um elétron “salta” da banda de conducdo para a banda de valéncia se torne muito
improvavel de ocorrer, fazendo com que este tipo de semicondutor ndo emita luz. Portanto, o
fendmeno de recombinacdo s6 pode ocorrer em niveis energéticos permitidos dentro da faixa
proibida, chamados de centros de recombinacgdo, os quais sdo introduzidos no semicondutor
por &tomos de impurezas ou defeitos cristalograficos, conforme Figura 11.

Figura 11 — Transicéao por foto excitacdo direto e indireto
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Fonte: [9]

Um dos principais responsaveis pelo fendmeno de geracdo extrinseca nos
semicondutores € a incidéncia da radiacdo luminosa, e sua absorcdo é determinada pelo
coeficiente de absorcéo (a), conforme Figura 12. O silicio € “transparente” a fétons com energia
hv menor que a sua faixa proibida, por isso, 0 maior comprimento de onda (Ac) que pode ser
absorvido pelo silicio para que um elétron possa “saltar” da banda de valéncia para a banda de

conducdo ¢ dada pela Equacéo (17).

E (17)
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Figura 12 — Coeficiente de absor¢édo
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Fonte: [19]

O inverso do coeficiente de absorcdo é a profundidade de penetracdo (Labs), conforme
Figura 13 utilizando o modelo apresentado em [47] [48]. Este coeficiente indica o quanto a luz

pode penetrar no material em funcdo do seu comprimento de onda antes de ser absorvida.

Figura 13 — Profundidade de Penetracdo do Silicio em funcdo do comprimento de onda
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Fonte: [1]

Portanto, fotons com energia igual ou maior que Eq, podem ser absorvidos e entéo
gerar pares elétron-lacuna. O minimo comprimento de onda que pode ser absorvido é

altamente influenciado pela recombinagdo de superficie, pois para baixos comprimentos de
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onda, o coeficiente de penetracdo é muito alto, portanto, a radiacdo é absorvida muito
proximo a superficie, onde o tempo de recombinacdo € muito curto e os portadores
fotogereados se recombinam antes de serem coletados. Atraves destes coeficientes é possivel
determinar quais fotodetectores sdo mais indicados para o processo fotogeracdo em virtude do

espectro eletromagnético.

3.2.2 Recombinacédo de Shockley-Read-Hall, SRH

Em um evento de recombinacao, a energia pode ser liberada de trés formas:

a) Em um evento de recombinacdo radioativa de banda para banda, onde a energia é

liberada em forma de fétons;

b) Em um evento de recombinacdo Auger, onde a energia é transferida para outro

elétron ou lacuna, o qual é excitado para um nivel de maior energia;

c) Em um evento de recombinacdo SRH, o qual envolve niveis de energia dentro da
faixa proibida, sendo que a energia é transferida para o semicondutor na forma de

calor;

A recombinacdo ndo ocorre somente no substrato de um semicondutor, mas também
na superficie do mesmo, onde a periodicidade das ligaces é interrompida, e onde o contato
com outros materiais é feito.

Conforme descrito anteriormente, a recombinacdo SRH, ocorre devido ao par
elétron-lacuna se recombinar em niveis energéticos intermediarios dentro da faixa proibida,
introduzidos pela presenca de impurezas, defeitos cristalograficos ou contaminacdes, € a
energia liberada durante o evento da recombinacdo é dissipada através das vibracdes da

rede cristalina (fonons) conforme Figura 14.
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Figura 14 — Recombinacgdo Shockley-Read-hall (SHR)

EC ®

r\J“fDissipagﬁo via fénons
nivel energético - - -

intermediario

Evﬁ
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Na Figura 15, verifica-se que as transicdes A e C correspondem aos eventos de
recombinacéo e as transi¢fes B e D correspondem os eventos de geracdo. Estas transi¢fes sdo
muito mais provaveis de ocorrer, pois envolvem trocas de energia menores que (Eg). Os
termos Gn e Gp representam os eventos de geracdo de pares elétron-lacuna originados por

fontes externas de energia.

Figura 15 — Recombinacdo através dos centros de recombinacao
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Fonte: [9]

Sendo (Un) e (Up) as taxas de recombinagdo-geracao intrinseca para elétrons e lacunas
respectivamente (ndo gerada por elementos externos).

A taxa de geracdo e recombinacdo total (U) deste mecanismo é a diferenca entre a taxa
de recombinacdo e a taxa de geracdo térmica, matematicamente, U=Unr-Ung, mesmo
principio utilizado na recombinagéo radioativa. No equilibrio termodindmico, a recombinagéo

total é dada na Equacdo (18):
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pn—n’ (18)

Tp (ﬂ, + n;.exp [%D + Ty (p + n;.exp [%D

U:

Sendo:

a) pen - Tempo de vida das lacunas e elétrons em estado-estacionario;

b) Eq— Nivel energético dos estados permitidos dentro da faixa proibida;

Como se pode verificar, a taxa de geracdo e recombinacdo intrinseca é diretamente

proporcional a pn-ni?, portanto (U) é definido pelas seguintes relacdes (19).

U = 0 sepn = n? (equilibrio térmico)

2 . —
U = 0sepn > n; (forca processo de recombinacao)
U < 0 sepn <n? (forca processo de geracio)

i

(19)

Alguns dispositivos operam no regime de baixa injecdo de portadores minoritéarios, tal
como os fotodiodos PIN. Sendo que, o tempo de vida destes portadores é de extrema
relevancia, pois os regimes de operacdo e eficiéncia serdo afetados diretamente. As
concentragfes de portadores minoritarios € muito menor que a dos portadores majoritarios,
logo, a taxa de recombinacdo intrinseca pode ser definida de acordo com as Equacdes (20) e
(21):

n — ﬂ-l} , .
u= (Semicondutor tipo P)

v (20)

=

PP (Semicondutor tipo N)
i (21)

Sendo (no) e (po) as concentragdo de elétrons e lacunas em equilibrio.
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3.3 COMPRIMENTO DE DIFUSAO

O comprimento de difusao significa a distancia média em que um portador consegue
percorrer durante seu tempo de vida. Em outras palavras, é a distancia percorrida desde o
momento da sua geracdo até 0 momento em que se recombina. O comprimento de difusdo e o
tempo de vida dos portadores estdo relacionados aos mecanismos de recombinacdo (SRH,
AUGER e RADIOATIVA). A taxa de recombinacdo também depende da quantidade de
irregularidades cristalograficas. Se um semicondutor é dopado, 0 mesmo ird promover um
aumento nas irregularidades, conseqlientemente o efeito da recombinacdo SRH sera
predominante [18]. O comprimento de difusdo esta relacionado diretamente com o produto do

tempo de vida do portador com o coeficiente de difusdo, conforme Equacao (22).

— af
L=~1T.D (22)

Sendo (L) o comprimento de difusdo, (1) tempo de vida dos portadores e (D) coeficiente de

difuséo.
3.4 JUNCOES PN

Juncbes PN sdo formadas através dos contatos dos semicondutores tipo P e N,
conforme Figura 16. Esta juncdo é a formacdo basica dos diodos convencionais bem como

uma das junc¢des integrantes da grande maioria dos dispositivos semicondutores.

Figura 16 — Juncédo PN e a sua simbologia

Fonte: Autor

Conectando as duas regides, o processo de difusdo comeca a surgir devido as

diferencas de concentragdes e dos tipos de dopantes do material. Logo, as lacunas que sdo 0s
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portadores majoritarios da regido P, comecam a se difundir para regido N, surgindo entdo a
corrente de difusdo P (lpdif). O mesmo processo ocorre na regido N, os elétrons que sdo 0s
portadores majoritarios desta regido comecam a se difundir para regido P, surgindo a corrente

de difuséo N (lpgif), conforme Figura 17:

Figura 17 — Diagrama de cargas imediatamente ap0s o contato
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Fonte: Autor

A corrente de difusdo total da juncdo é dada pela Equacéo (23):

Ipair = Ipaip + Inair (23)

Quando os elétrons e lacunas se difundem para as regides P e N, sdo deixados ions
positivos e negativos respectivamente, que ndo podem se mover ao longo do cristal, conforme
Figura 18. A regido onde estes ions estdo localizados constitui uma regido de carga espacial
chamada de regido de deplecdo (RDD). Os ions desta regido ddo origem ao campo elétrico
(&), com sentido do lado N para o lado P, e conseqiientemente o aparecimento de um potencial

de juncéo (Vei), conforme Equacéo (24) [20].
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Figura 18 — Criacgéo da regido de deplecéo
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‘ (24)

Essa diferenca de potencial d&a origem a corrente de deriva, forcando as lacunas
minoritarias da regido N se deslocarem para regido P e os elétrons minoritarios da regido P se

deslocarem para regido N conforme Figura 19. A corrente total de deriva da juncdo € dada
pela Equacao (25):

Il"risr = IPriar + '{;"."risr

(25)

Figura 19 — Diagrama de cargas depois de estabelecido o equilibrio térmico
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A medida que a diferenca de potencial entre os lados P e N da juncdo aumenta em

virtude da elevacdo do campo elétrico, a corrente de deriva aumenta, enquanto a corrente de
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difusdo sofre uma diminuicdo até que, no equilibrio, essa diferenca de potencial seja
suficiente para que ambos os componentes de corrente se igualem (|laif|= |ITder]) €m valor
absoluto, mas com sentidos opostos.

O perfil de cargas, do campo elétrico e do potencial ap6s o equilibrio térmico pode ser

visto na Figura 20.

Figura 20 — Modelo Fisico de uma juncdo PN com Na diferente de Np: A) Densidade de
cargas. B) Campo elétrico. C) Potencial elétrico
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Fonte: Autor

A largura da RDD é modificada com a aplicacdo de uma tensdo externa (Vp). A
aplicacdo de (Vp) positivo (potencial do lado P maior que do lado N) diminui a largura da
RDD, porque o campo elétrico externo se contrapde ao campo elétrico interno, o que fara com
que a corrente de difusdo (majoritarios) suplante a corrente de deriva (minoritarios), e se diz
que a juncdo PN esta diretamente polarizada. Aplicando-se uma tensdo (Vp) negativa, a
largura de deplecdo aumenta e a corrente de deriva fica maior que a corrente de difusdo,
dizendo-se que a juncao PN esta polarizada reversamente, conforme Figura 21.

As larguras da regido de deplecdo do lado N (dn) e do lado P (dp) podem ser
calculadas atraves das Equagdes (26) e (27) [17].
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2.8, (Vg — 1L N
d, = . Ve = Vo)- Ny (largura da RDD lado N)
| g.Np.(Ny+ Np)

(26)

|
2.64.(Vgy —Vp).N
d, = | =5 Wer = Vp)-Np (largura da RDD lado FP)
wl g.Ny. (Ny+ Np)

(27)

Figura 21 — Diagrama de cargas com polarizacdo externa

RDD
P ~~a—

0D,

V
©0 CO0lo® @ @
OO0 CO|od @@
OO0 00D ® O W

SEONCKC
DD © Or-
CICRCNE)

Fonte: Autor

A densidade de corrente total (J) da juncéo PN polarizada diretamente, € composta das
correntes de deriva e difusdo para um diodo ideal, e seu valor pode ser encontrado através da
Equacao (28):

(28)
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Sendo (Js) a densidade de corrente de saturacdo ou densidade de corrente reversa. Esta
corrente representa o fluxo de corrente reverso na juncdo reversamente polarizada, sendo
dependente das concentracdes, dos coeficientes de difusdo e tempo de vida dos portadores

minoritarios conforme Equacéo (29) [9] [17].

/ :‘i‘-DA-'-“wD_Fq'DP'pm: n2 1 IE 2 IE
s LJ-,..' L il q. . NA ‘gql Ta".'- N.D ‘nql TP

(29)

Sendo (npo) definido como a concentracdo de elétrons no equilibrio dentro da regido
P, e (pno) definido como a concentracdo de lacunas no equilibrio dentro da regido N. Para a
juncdo PN, os comprimentos de difusdo do lado N e P, podem ser calculados conforme
Equacdes (30) e (31).

Ly=+/Ty.Dy (30)

Numa situacao real, os mecanismos de geragé@o e recombinacdo dos portadores devem
ser incluidos nos modelos da densidade de corrente da juncdo PN. Os modelos de geracéo e
recombinacdo na juncdo serdo considerados os SRH, pois ao aplicar uma tensdo externa (Vp),
o produto de (n.p) ndo serd mais igual a (ni?) em equilibrio. Logo, a densidade de corrente
total do dispositivo € dada pela Equacéo (32).

g. V;
J=Js-[exn (32) - 1]+ 1,
' (32)
Sendo (Jrg) a corrente de geracdo que pode ser observada na Equacéo (33) [9] [17].
_q.m ||2'Esz" (Ver —Vp) Ny+ Ny q.Vp
e =52 | N, P/
RN, q A-4Vp . (33)

Sendo que (to0) € 0 tempo de vida dos portadores gerados dos elétrons ou das lacunas (tn,tr).
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Quando a tensdo externa é aplicada, 0 mecanismo SRH passara a existir no intuito de
forcar que o produto (p.n) tenda ao equilibrio. Quando a tensdo (Vo > 0V), o produto (p.n >
n?) na regido de transicdo, logo, o mecanismo de SRH passard a agir forcando a
recombinacdo de portadores, sendo predominante a corrente de recombinacdo. Quando a
tensdo (Vb < 0V), o produto (p.n < ni?) na regido de transicdo, logo, 0 mecanismo de SRH
passara a agir forcando a geracdo de portadores, sendo predominante a corrente de geracéo.
Quando o diodo esta polarizado reversamente e diretamente com baixas tensbes de
polarizacdo, a corrente de geracdo e recombinacdo serd maior que a corrente de difusdo. A

corrente de difusdo é predominante para altas tensGes de polarizacdo, conforme Figura 22.

Figura 22 — Correntes de difusdo, geracao e recombinacdo em uma juncao PN real
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Fonte: [19]
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4 FOTODETECTORES CMOS SOI

Os fotodetectores sdo dispositivos semicondutores que possuem a capacidade de
converter o sinal éptico em um sinal elétrico (conversao de fétons em portadores livres). As
topologias séo divididas de acordo com sua aplicagcdo e com o comprimento de onda. Em
sistemas de imagem e comunicagdes dpticas os fotodetectores devem apresentar as seguintes

caracteristicas:

a)Sistemas de imagem — Alta eficiéncia quantica para todos os comprimentos de

ondas visiveis no espectro, alta responsividade e baixa corrente de escuro;

b) Comunicacdes Opticas — Alta largura de banda (Hz) e grande sensibilidade;

Podem ser usados para detectar a presenca ou auséncia de pequenas quantidades de
luz, podendo ser calibrados para medicdes com intensidades abaixo de 1 pW/cm? e acima de
100 mW/cm?. Os fotodetectores em silicio sdo utilizados em diversas aplicagdes, como:
Instrumentos médicos, comunicacdes Opticas, caracterizacdo de superficie, sensores de
imagem, analise de DNA, sensores de posi¢des Opticos, instrumentacdo analitica, fotografica,
espectroscopia entre outros.

Nos estudos da fotodeteccdo, espera-se que toda a energia luminosa possa ser
convertida em sinal elétrico, garantido que o desempenho seja 100% em todos os indices de
eficiéncia quantica. Como este feito é impossivel de acontecer devido as perdas ocorridos no
dispositivo, a comunidade cientifica busca novas alternativas (tecnologias e topologias) para
que essas perdas possam ser 0s menores possiveis. Neste capitulo iremos abordar as
tecnologias CMOS, CMOS SOl para fotodiodos e fotodiodos PIN.

4.1 FOTODIODO PIN

O fotodiodo PIN é mais rapido e sensivel que os diodos de jungdo PN [9]. Sua
estrutura consiste das juncdes PN separadas por uma regido intrinseca com dado comprimento
(Li). A regido intrinseca pode ser tanto o material N ou P com baixas concentraces de
portadores, conforme Figura 23. Esta regido (intrinseca) pode ser totalmente depletada ou

ndo, dependendo da tensdo aplicada e da sua dopagem.
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Figura 23 — Fotodiodo PIN.
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Quando a luz é incidida sobre a area fotossensivel (regido intrinseca) sdo gerados
pares elétron-lacuna dentro da RDD, que sdo separados pela acdo do campo elétrico, fazendo
com que a corrente comece a fluir pelo dispositivo. Dependendo da tecnologia empregada na
fabricacdo dos fotodiodos, a RDD pode ser formada horizontalmente e verticalmente

conforme Figura 24-A e 24-B.

Figura 24 — A) Fotodiodo PIN CMOS, B) Fotodiodo PIN CMOS SOl
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Conforme discutidos nos capitulos anteriores, a profundidade de penetragdo da onda
eletromagnética varia de acordo com o seu comprimento de onda [19] [23], ou seja, quanto
menor o comprimento de onda, menor serd sua profundidade de penetracdo. Por isso, 0s
fotodiodos PIN, normalmente sdo empregados para deteccdo de comprimentos de onda
pequenos, pois 0s portadores gerados por estes comprimentos podem contribuir de forma
mais eficiente para a fotocorrente, ja que a regido de deplecdo se inicia desde a primeira
interface 0xido-silicio do dispositivo.

Além disso, dentro da RDD a taxa de recombinacdo € menor que nas regides N e P,
portanto, para se ter um bom rendimento, os fotodiodos PIN operam com polarizagdes
reversas para aumentar a camada de deplecdo no intuito de absorver uma quantidade maior de
luz. Os pares elétron-lacuna gerados devem ser separados rapidamente pela acdo do campo
elétrico no intuito de evitar a recombinacdo. Entretanto, para se ter um campo elétrico interno
elevado, € necessaria uma regido de deplecao pequena [20]. Desta forma, hd um compromisso
na determinagdo da RDD, pois a mesma deve ser grande o suficiente para permitir uma maior
conversdo dos fétons, e suficientemente pequena para diminuir o tempo de transito dos
portadores fotogerados [24].

Além da corrente fotogerada (Irg), outro parametro importante no desempenho dos
fotodiodos PIN, é a sua corrente de escuro (Ipark), que nada mais é que a corrente de fuga do
dispositivo quando o mesmo est4 polarizado reversamente, sem a incidéncia de luz. Esta
corrente é gerada devido a geracdo térmica dos pares elétron-lacuna dentro da RDD, pois
acima de T~0K, os elétrons podem adquirir energia suficiente para transitar da banda de
valéncia para condugdo devido as vibracbes da rede cristalina [1]. Esta corrente é
proporcional a &rea de juncdo, e para uma area fixa, a mesma varia com a profundidade do
diodo (W) e espessura da camada de silicio (tsi). Portanto a corrente total (It) que flui nos
fotodiodos PIN, consiste na somatoria da corrente fotogerada (Irg) com a de escuro (Ipark),

conforme Equacéo (34):

It =Ipg T Ipapy (34)
4.2 TECNOLOGIA CMOS PARA FOTODIODOS

A tecnologia CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) foi proposta em
1963, atraves da porta inversora CMOS composta por transistores nMOS e pMOS em série
[18]. Na década de 80 sua utilizacdo foi mandatdria, pois ndo havia nenhuma tecnologia que
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garantisse baixa dissipagdo de poténcia numa pequena area de silicio com dezenas e centenas
de milhdes de componentes integrados. Com o surgimento de cameras fotogréficas acopladas
nos celulares, canetas, brinquedos, computadores entre outros, 0s sensores Opticos ou
fotodetectores CMOS, comecaram a ser largamente utilizados, devido capacidade de
integracédo e baixo custo de fabricacdo [18].

Nos capitulos anteriores, foi comentado que a profundidade de penetragdo depende do
comprimento da radiagdo luminosa. Na Figura 13, com 2A=400nm a absor¢do deste
comprimento sera em torno de 80nm da camada de silicio. Ja para A=1000nm, a absor¢éo sera
em torno de 1000um, logo, verifica-se que existe uma diferencga entre as profundidades de
penetragdo [18]. Esta diferengca mostra que os fotodetectores utilizados em sistemas de
imagem, como exemplo, em cameras fotograficas, devem ser capazes de absorver toda
radiacdo luminosa no espectro visivel, por isso, uma camada espessa de silicio € necessaria
[1].

Aumentando espessura da camada do silicio, a eficiéncia quantica também aumenta,
mas sua velocidade de resposta é prejudicada, pois os portadores gerados no substrato terdo
que se difundir até a camada de deplecdo para entdo contribuir na fotocorrente. Por isso, 0s
fotodetectores utilizados em tecnologia CMOS convencional possuem largura de banda
geralmente abaixo de 100MHz [1], sendo inapropriados em aplicagdes que requerem alta
velocidade de resposta [1].

4.2.1 Tipos bésicos de fotodiodos convencionais verticais

Os trés tipos de fotodiodos convencionais que utilizam o processo CMOS padrao, séo

conhecidos como: P+/Nwei, N+/Psus € Nwen/Psus [25], conforme Figura 25:

Figura 25 - Tipos basicos de fotodiodos em tecnologia CMOS: P+/Nwell, N+/PSUB e
Nwell/PSUB

catodo anodo catodo  anodo catodo anodo
Roat v b Nwell {f
Substrato tipo P Suhstrato tipo P Suhstrato tipo P

Fonte: [9]
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Verifica-se que a RDD formada entre as regides fica em sua grande parte distante da
superficie, acarretando baixa eficiéncia para comprimentos de onda curto. Outra coisa
importante de se observar, € que a espessura da camada de deplecdo podera ter variagdes, pois
seu controle se torna dificil, sendo que a mesma depende das concentracfes de dopantes que é

um parametro da tecnologia empregada.
4.2.2 Fotodiodo PIN tipo multi-dedos

Os fotodiodos “multi-dedos” surgiram da extensao dos diodos verticais com pequenas
modificacGes, onde a camada (P*) foi substituida pelos dedos (P7), a fim de melhorar a
eficiéncia quéntica para aplicacbes UV e DVD. Variando a distancia entre os dedos, bem
como seu comprimento, pode-se melhorar a sensibilidade e velocidade de resposta. Para
curtas distancias entre os dedos, os tempos de subida e descida do sinal ficaram abaixo de
0,25ns para comprimentos de onda na faixa do azul (A=400nm), caracterizando uma largura
de banda de 1GHz. J& para a faixa do vermelho com comprimentos de onda em torno de
A=750nm, os tempos de subida e descida ficaram préximos dos 30ns, devido ao retardo da
difusdo dos fotoportadores gerado no substrato [26].

Para reduzir os tempos na faixa do vermelho, os diodos multidedos foram construidos
com uma camada Nwen [27], conforme Figura 26. Neste tipo de configuracdo, a corrente de
anodo fica isenta de portadores gerados no substrato. Com é&rea de 16,5x16,5um? foi
encontrado uma taxa de transmissdo de dados de 1GBIt/s, entretanto sua responsividade era
baixa devido a pequena juncdo formada entre P* / Nwen variando de 0,01 a 0,04 A/W,
dependendo da tensdo reversa aplicada. A corrente de escuro para este dispositivo era baixa

em torno de 1nA, comparada com outros fotodetectores de tecnologias convencionais.

Figura 26 — Fotodiodo multi-dedo em Nwell em tecnologia CMOS convencional de 0,35um
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4.3 TECNOLOGIA SOl PARA FOTODIODOS

A tecnologia SOI (Silicon-On-Insulator), ou traduzindo para o portugués “silicio sobre
isolante”, surgiu com uma alternativa para a tecnologia MOS. Nesta tecnologia, 0s
dispositivos sdo fabricados em uma camada fina de silicio separada do restante do substrato
por um material isolante. A isolagdo entre os dispositivos e 0 substrato permite minimizar, ou
em alguns casos, suprimir os efeitos parasitarios decorrentes da reducdo das dimensdes da
tecnologia MOS (Metal Oxide Semiconductor) convencional. Esta tecnologia apresenta
vantagens em relagdo a tecnologia MOS no desempenho dos transistores e circuitos, tais
como menor inclinacdo sublimiar, maior transcondutancia, maior imunidade a radiagdo e
eliminacdo do efeito de tiristor parasitario [28] [29]. Além das grandes vantagens aplicadas
aos transistores, os circuitos de amostragem aplicados aos fotodetectores, apresentaram
melhor imunidade ao efeito de corpo na tecnologia SOl quando comparada com a CMOS
convencional [30].

4.3.1 Fotodetectores SOI

Na maioria dos processos SOI, sdo utilizadas camadas silicio mais finas que 100nm
[1]. Com estas condigdes, apenas os dispositivos laterais, tais como os fotodiodos PIN SOI
(Figura 27), pode ser considerado, pois se torna muito dificil a implementacdo desta
tecnologia em dispositivos verticais, que necessitariam de uma camada mais espessa para se
obter eficiéncias quanticas aceitaveis.

Estes fotodetectores sao muito utilizados em aplicagdes que envolvam comprimentos
de ondas curtos, na ordem de 400nm, pois a profundidade de absorcdo é de apenas algumas

dezenas de nandmetros [1].
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Figura 27 — Fotodiodo PIN CMOS SOl lateral
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Este dispositivo apresenta baixa corrente de escuro e excelente desempenho em termos
de velocidade de resposta [31]. Estas vantagens sdo alcancadas devido a presenca do Oxido
enterrado, que isola a regido de deplecdo dos fotoportadores gerados no substrato e a0 mesmo
tempo diminui a area de juncdo. Sendo assim, sdo utilizados nas aplicacbes de DVD [43],
medicina, medicdo de concentracdo de proteinas, DNA, deteccdo de raios UV e ozbnio que
possuem comprimentos de onda na faixa de A=390nm. O comprimento da regido de deplecdo
horizontal (Lzp) € dado pela Equacdo (35) [1].

I = 2.8, (Vg —Vp). (Ny + Np)
p q N,.Np

(35)
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5 EFEITOS DA TEMPERATURA NOS SEMICONDUTORES

A temperatura € uma varidvel de extrema importancia a ser considerada nos projetos
ou quaisquer circuitos eletronicos. Diretamente ou indiretamente ela afeta quase todas as
caracteristicas elétricas dos semicondutores, como seu desempenho e confiabilidade [15].
Apesar do silicio suportar altas temperaturas, as mudancas das caracteristicas elétricas com a

temperatura podem resultar em um sistema instavel [15] [18].

5.1 O EFEITO DA TEMPERATURA NA CONCENTRACAO DE PORTADORES

A concentragdo intrinseca dos portadores (ni) no semicondutor representa a quantidade
de portadores livres gerados pela excitacdo térmica, sendo dependente apenas do material e da
temperatura. Em OK ndo h& portadores livres. Ao aumentar a temperatura, os elétrons ganham
energia suficiente para transitar da banda de valéncia para banda de condugdo, tornando-se
um elétron livre, gerando entdo os pares elétron-lacunas. Portatno, a concentracdo intrinseca

dependendo da temperatura é dada pela Equacéo (36) [21].

R —E
n; =+ NL-.Nv.exp( = )
2.k.T (36)
Onde (Nc) e (Nv) séo respectivamente, as densidades de estados das bandas da conducéo e
valéncia.
A largura da faixa proibida do silicio (Eg) também depende da temperatura, dada pelas

Equacdes (37) e (38) segundo [22]:

E, = 1,17 + 1,059.107°.T — 6,05.107".T* - para T < 170K 37)

ou

E, =1,1785—9,025.10"°.T —3,05.10".T? - para T > 170K (38)

A Figura 28 mostra a variagdo da concentracdo intrinseca de portadores (ni) e da
largura de faixa proibida do silicio (Eg) com a temperatura entre 50 K e 400 K. Pode-se notar
que conforme a temperatura aumenta a largura da faixa proibida diminui, com isso, 0s

elétrons da banda de valéncia conseguem “saltar” com mais facilidade para a banda de
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conducdo, pois a energia entre as bandas comecga a diminuir, enquanto a concentracdo

intrinseca aumenta, contribuindo para o aumento dos niveis de corrente.

Figura 28 — Variagdo da concentragdo intrinseca de portadores e da largura de faixa proibida
do silicio em funcédo da temperatura.
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As relacGes (15) e (16) mostram como as concentra¢fes dos portadores variam com 0
nivel de dopagem. Porém, elas também mostram que a concentracdo dos portadores depende
da concentragdo (n;) do material, sendo que esta por sua vez, apresenta uma dependéncia
exponencial com a temperatura. A Figura 29 ilustra como as concentragdes de um material
com dopagem uniforme variam com a temperatura. Em T=0K, a concentracdo de elétrons é
zero, pois todos os elétrons ocupardo os estados de baixa energia, com os elétrons extras dos
atomos doadores retornando aos seus respectivos estados originais. Aumentando a
temperatura T com niveis relativamente baixos (T baixo), tem-se que uma fracdo extra dos
elétrons dos atomos doadores transita do nivel de Fermi para a banda de conducéo, e uma
eventual e desprezivel geracdo de pares elétron-lacuna ocorre a partir das transigdes banda a
banda (valéncia para conducédo). A faixa de temperatura onde a fracdo dos dtomos doadores
estd ionizada é chamada de regido de congelamento (T < 100K para o silicio). Para
temperaturas acima da faixa de congelamento, temos uma faixa de temperatura chamada de

regido extrinseca de temperatura. Nesta faixa temos que, todos os atomos doadores estdo
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ionizados, e a relagdo n, =< N, e n = N, continua valida. Aumentando ainda mais a

temperatura, acima da faixa da regido extrinseca, as aproximagdes acima ndo serdo mais
verdadeiras, pois a geracdo de pares elétron-lacuna por transicdo direta da banda de valéncia
para a banda de conducdo causa um incremento consideravel na concentracdo de portadores
minoritarios [18]. Logo, a concentracdo intrinseca de portadores torna-se relativamente
consideravel. Nesta situacdo o semicondutor pode voltar a se tornar novamente intrinseco,
caso a temperatura seja tdo alta, na qual a concentragdo intrinseca de portadores seja superior

a concentracao de dopagem.

Figura 29 — Variacdo da concentracdo de portadores majoritarios no Si tipo n com dopagem
Np=10.15cm™. A curva tracejada representa a concentracéo intrinseca de portadores

Fonte: [18]
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5.2 VARIAC;AO DA TEMPERATURA NA CORRENTE DE ESCURO
Conforme discutido nos capitulos anteriores, a corrente total reversa, também

conhecida domo Ipark em um diodo PIN totalmente depletado pode ser aproximada pela
Equacdo (39) [19]:

(1 b, 1 [\ qn.w
I =g.An .| — I P a2 P
DARK AN, "Jl Ty Np '\ll Tp T,

(39)

Sendo (W) a largura da regido de deplegdo e (te) 0 tempo de vida efetivo da geracdo térmica

na regido de deplecéo.

Na Equacéo (39), o primeiro termo representa a componente de difusdo da regido
neutra que é proporcional a (ni?) e 0 segundo termo representa a corrente de geragio térmica
na RDD que é proporcional a (ni). Nota-se que ambos os termos séo dependentes de (n;) e
consequentemente da temperatura, sendo assim, a eficiéncia do dispositivo comeca a diminuir
com o aumento da temperatura, devido ao acréscimo da corrente de escuro.

N&o existem portadores livres para temperatura em OK, sendo que todos os estados
energéticos da faixa de valéncia estdo ocupados por elétrons e todos os estados energéticos da
faixa de conducdo estdo desocupados. Portanto, nesta temperatura o material possui
comportamento de um isolante. Quando a temperatura aumenta, pares elétron-lacuna sao
gerados devido a excitacdo térmica, com isso, alguns elétrons transitam da banda de valéncia
para banda de conducdo, deixando um numero igual de estados desocupados na banda de
valéncia. Quanto mais alta for a temperatura, mais estados da faixa de conducdo se tornam
ocupados e mais estados da faixa de valéncia tornam-se desocupados, contribuindo para o
aumento da corrente devido a geracao térmica.

Nos semicondutores que possuem concentragdes intrinsecas (n;) baixas, a corrente de
geracdo é a dominante na corrente de escuro, ja para temperaturas altas, a corrente de difuséo
é mandatdria, pois (n;) torna-se grande. Estes efeitos ocorrem para o silicio.

Para os diodos PIN lateral (dispositivo estudado neste trabalho), a corrente de escuro
também pode ser denominada pelo volume térmico (Shockley-Read-Hall) e pela corrente de

geragéo de superficie (lrg) conforme Equacéo (40) [19] [1]:
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_ q-n
R

LR
. W- tS'E .mim(Lz.LZdj.(Ez'Ut - 1)
eff

(40)
Sendo (lrg) a corrente de geragéo de superficie, (Li) o comprimento da regido intrinseca, (m) o
namero de dedos, (Ut) o potencial térmico, (tsi) a espessura do silicio, (Vp) a tensdo de

polarizacdo e (mim) que representa o valor minimo de L e Lzp.
5.3 VARIACAO DA MOBILIDADE COM A TEMPERTATURA

A mobilidade dos portadores pode ser entendida como a facilidade dos elétrons e
lacunas atravessarem a rede cristalina de um dado material. Este pardmetro esta relacionado
diretamente com a capacidade de fornecimento de energia do dispositivo. Quanto menor for a
resisténcia do material, menor seré a perda de energia, resultando numa maior mobilidade dos
portadores.

No interior do material, 0 movimento dos elétrons néo é livre, ocorrendo colisbes entre
portadores e atomos da rede cristalina. A mobilidade dos portadores é influenciada
principalmente pelas impurezas do material e pela temperatura, conforme Figura 30. Essas
colisGes ocorrem devido aos mecanismos de espalhamento, que podem ser classificados como
[32]:

a) ESPALHAMENTO DE REDE OU ESPALHAMENTO POR FONONS: E um

dos mais importantes mecanismos de espalhamento, estd relacionado as interacoes

entre os portadores e a vibragdo da rede cristalina, também chamada de fénons. Este
mecanismo estd diretamente relacionado com a temperatura, onde as vibracdes

diminuem com a reducéo de temperatura [32];

b) ESPALHAMENTO POR IMPUREZAS IONIZADAS: Este mecanismo considera
a reducdo da mobilidade dos portadores devido as altas concentracdes de dopantes

introduzidas na rede cristalina do material [32];

¢) ESPALHAMENTO PORTADOR-PORTADOR: O mecanismo de espalhamento
portador-portador exerce influéncia sobre a mobilidade em altas densidades de
portadores, como em dispositivos de poténcia, quando a quantidade de portadores
supera a de dopantes [32], ou em dispositivos submicrométricos, que apresentam altas

densidades de corrente;
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d) ESPALHAMENTO POR IMPUREZAS NEUTRAS: Este mecanismo esta

relacionado as impurezas ndo ionizadas em baixas temperaturas e tem influéncia sobre

a mobilidade apenas para concentragdes de impurezas neutras acima de 10*cm3[32];

Figura 30 — Variacdo da mobilidade de elétrons no silicio com a temperatura
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6 DESEMPENHO DOS FOTODETECTORES

Um fotodetector tem a funcdo de converter um sinal optico em um sinal elétrico. O
ideal seria detectar todos os fétons incidentes, independente do seu comprimento de onda e
transforma-los em um sinal elétrico sem a presenca de ruidos ou perdas. Entretanto, isso ndo é
possivel, pois todos os fotodetectores possuem perdas durante a conversdo. Para medir a
eficiéncia dos dispositivos, este capitulo ird discutir algumas figuras de mérito responsaveis

por estas medicoes.
6.1 EFICIENCIA QUANTICA

A eficiéncia quéntica total (EQT) é definida como sendo a razdo entre a corrente
fotogerada (Irc) € a méaxima corrente que poderia ter sido gerada se todos os fotons fossem
convertidos em fotoportadores, ou seja, gerando pares elétrons-lacunas [19]. Sendo assim a
EQr~ é dada pela Equacéo (41).

IFG

E =
Qr I

Idealmente, a eficiéncia quantica total seria 100% se cada féton gerasse um par

elétron-lacuna, porém a eficiéncia real do dispositivo € limitada por trés fatores:

a)PELA AREA FOTOSSENSIVEL: Uma parte da area total do dispositivo, (At), ndo
pode ser considerada fotoativa, porque a luz ndo consegue penetrar no semicondutor,
ja que o mesmo esta coberto com metal. O 6xido ou silicio podem refletir parte da
radiacdo luminosa incidente. Este efeito pode ser minimizado com a utilizagéo de
coberturas anti-reflexivas [33]. Sendo assim, pode-se definir entdo, a eficiéncia
quantica externa (EQe) que corresponde apenas a eficiéncia da area fotossensivel

(Ars) do dispositivo que pode ser calculada através da Equacdo (42) [34].

A
EQr =~ EQ;
T (42)
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b) PELAS REFLEXOES: Qualquer estrutura sob incidéncia de luz possui perdas por
reflexdo e transmissdo, conforme discutido nos capitulos anteriores. Nem toda a
poténcia luminosa incidente (Pin) € absorvida pelo dispositivo (Pa). A razéo entre (Pa)
e (Pin) é dependente do comprimento de onda e da profundidade do semicondutor,

conhecida como maxima eficiéncia alcangavel (1)), dada pela Equagao (43).

_ Fa
T Py (43)
C)PELA RECOMBINACAO: Nem todos os portadores que foram gerados pelos
fétons incidentes serdo coletados pelos terminais do fotodiodo, sendo que alguns deles
se recombinardo, principalmente fora da RDD. Os portadores gerados fora da RDD
devem primeiramente se difundir para dentro da RDD. Como o processo da difusdo é
um fenébmeno lento, a recombinacdo aumento. Nesse caso, a eficiéncia quantica
interna (EQi) do dispositivo, levando em consideracdo apenas as perdas por
recombinacdo é dada por [34] através da Equacdo (44).

'{DISP ( 4 4)

Sendo que (Irc) é a corrente fotogerada e (Ibisp) € a corrente disponivel no dispositivo,
ou seja, seria a corrente fotogerada se ndo houvesse perdas por recombinagéo.

Sendo assim, a expressédo final da eficiéncia quantica total (Eqt) considerando os trés

limitadores citados acima, é dada através da Equacdo (45).

(45)

6.2 RESPONSIVIDADE

A responsividade (R) é definida como sendo a relacdo da corrente fotogerada (Irg) € a

poténcia Optica incidente (Pn) [17], dada pela Equagéo (46).
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'{FG

m-' (46)

o

Sabendo que a corrente fotogerada é a corrente total menos a corrente de escuro, entdo

a responsividade pode ser calculada de outra forma, de acordo com a Equacéo (47).

(47)

6.3 RELACAO SINAL-RUIDO

A corrente de escuro presente em um fotodetector é na verdade, uma forma de ruido
inerente a estes tipos de dispositivos. Portanto, pode ser definida uma relacdo sinal ruido
(SNR) através da Equacao (48).

DARK [.DARJ{ (48)

Esta relacdo pode também ser expressa em decibéis (dB) e a mesma é altamente

influenciada pela temperatura.
6.4 SENSIBILIDADE

A sensibilidade é a medida da minima poténcia detectavel [1] do sinal incidente e
dependente da corrente de escuro, da responsividade e do ruido total do sensor (incluindo o
ruido do circuito de leitura). A sensibilidade é um parametro chave nos detectores Opticos
porgue por mais alta que seja a sua responsividade, pode ser que ele ndo seja sensivel a uma
determinada poténcia de sinal mais baixa, ou seja, a sua corrente fotogerada e a sua corrente
de escuro ndo seriam distinguiveis uma da outra. Em comunicagdes Opticas e transferéncia de
dados, este parametro pode muitas vezes ser expresso como a poténcia média para atingir uma
taxa de erro de bit, conhecida como BER (Bit Error Rate) [1] [9].
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7 SIMULACOES, MEDIDAS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os dispositivos fotodetectores geralmente ocupam uma area grande na lamina de
silicio, por volta de 500um? ou até Imm? [1] [9]. A fim de aumentar a area fotossensivel e
consequentemente, a absor¢do da luz incidente, os fotodiodos PIN sdo formados de vérios
dedos, conforme Figura 31, que mostra um fotodiodo PIN CMOS SOI composto de trés
dedos, sendo que cada dedo é constituido de regides P+N+ intercalados por uma regido
intrinseca de comprimento Li cujo leiaute (Figura 32) foi desenvolvido na UC Louvain em
tecnologia ST 0.13um PD (PD - Parcialmente Depletado) com comprimentos intrinsecos
diferentes. Alguns dos seus parametros importantes podem ser vistos na Tabela 1. Neste
capitulo sera analisada a detec¢cdo de comprimentos de ondas curtos, na faixa de (A=400nm -
UV), utilizada na area biomédica e na de meio ambiente. Algumas destas aplicacdes requerem
operacdes dos fotodiodos em altas temperaturas, sendo assim, as medidas e simula¢Ges foram
feitas com temperaturas na faixa de 300K a 500K, com algumas polariza¢bes de substrato
(VBe), a fim de entender o comportamento do dispositivo, com objetivo de subsidiar futuros
projetos de fotodetectores PIN CMOS SOl na faixa do UV.

Para a realizagdo das medidas experimentais foram utilizados o0s seguintes
equipamentos: Keythley modelo 4200 para a caracterizacdo elétrica dos transistores mostrado
na Figura 33(a), um microprovador Cascade Microtech REL 3600 mostrado na Figura 33(b),
um analisador de parametros de dispositivos semicondutores Agilent 4156C associado ao
micro-refrigerador modelo K20 da MMR Technologies mostrados na Figura 33(c), com

possibilidade de alteracdo de temperatura das amostras estudadas de 80K até 730K.

Figura 31 — Esquema de um fotodiodo PIN CMOS SOI de 3 dedos

LroTaL

Substrato de Silicio P

Fonte: Autor “adaptado de” [9]



Figura 32 — Leiaute dos fotodiodos PIN SOI Lateral na tecnologia ST 0.13um PD SOI

Fonte: [1]

Fonte: Autor

Tabela 1 — Pardmetros PIN CMOS SOl Lateral na tecnologia ST 0.13um PD SOI.

Parémetro Convencional
Espessura de Silicio (tsi) 150nm
Espessura do éxido enterrado (toxs) 390nm
Espessura do Oxido de passivacdo (tox) 300nm

Concentragdo de dopantes intrinseca P~ (N;) | 1x10%° cm3

Concentracdo de dopantes N* (Np) / P* (Na) | 1x102°cm3

Li(um) | Ln=Lp=Lpn (um) | Ltot (um) | N2 Dedos | W (um)
1 1.36 249.16 105 250
2 1.36 250 75 250
5 1.36 249.4 39 250
10 1.36 251.28 22 250
100 1.36 204.08 2 250

66
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Figura 33— Fotos dos equipamentos disponiveis na sala de caracterizacédo elétrica do Centro
Universitéario da FEI: (a) Analisador de pardmetros Keithley 4200, (b) Microprovador
Cascade Microtech REL 3600 e (c) Analisador de parametros Agilent 4156C associado ao
micro-refrigerador modelo K20

Fonte: Autor

7.1 EFEITOS DA TEMPERATURA E POLARIZACAO DE SUBSTRATO NA
CORRENTE DE ESCURO

Conforme discutido nos capitulos anteriores, a corrente de escuro é um parametro
importante a ser investigado neste dispositivo. Sua existéncia é devida a geracao térmica de
pares elétron-lacuna dentro da regido de deplecdo. Com o entendimento do seu
comportamento, é possivel averiguar o quanto sua dependéncia com as variagdes de
temperatura e polarizacdo de porta traseira (Back-Gate) irdo afetar o desempenho do
fotodiodo.

A Figura 34 mostra a corrente do fotodiodo PIN CMOS SOI com Li=1pm sem a
influéncia da polarizagdo de substrato (Vec=0V). Nota-se que a corrente de escuro é
exponencialmente relacionada ao aumento da temperatura. A dependéncia da Ipark cOom a
temperatura pode ser vista na Equacdo (39) discutida no capitulo 5.2, onde os termos da
equacdo, que representam a difusdo e geracdo térmica, sdo dependentes de (ni) e

consequentemente, da temperatura.
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Figura 34 — Medida experimental do mddulo da corrente de escuro com Li=1um e Ves=0V,
em funcéo de Vp
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Fonte: Autor

Ao variar a tensdo de porta traseira é possivel alterar os modos de operacdo do
fotodiodo entre acumulacdo, inversdo e deplecdo, conforme Figura 35, que representa a
acorrente Ipark em funcdo de Veg para o fotodiodo de Li=1um. Para Vee <-7,5V 0 filme de
silicio estd em regime de acumulagdo, conforme pode ser visto na Figura 36, que representa o
corte no sentido da profundidade do silicio, onde a concentracdo de lacunas para Vec=-20V é
superior a concentragdo inicial (N;=1x10%cm), deixando claro o processo de acumulag&o.
Logo, a juncdo entre a regido N* e a regido intrinseca esta reversamente polarizada e 0s
elétrons serdo os portadores minoritarios.

Para Vec>2,5V o0 filme de silicio estd polarizado no modo inversdo, onde a
concentracdo de elétrons e superior a concentracdo de lacunas, conforme Figura 36 para
Vec=+20V. Neste caso, houve uma inversdo de volume na regido intrinseca e o filme de
silicio ira se comportar com o perfil de dopantes P+N-N+ ao invés de P+P-N+. Sendo que, a
juncdo reversamente polarizada é formada pelas regiGes P* e pela regido intrinseca, onde as
lacunas serdo os portadores minoritarios [35][42].

A Figura 37 mostra o deslocamento para direita das curvas Ipark VS Ves em altas
temperaturas. 1sso ocorre devido a temperatura ser responsavel pela variacdo do potencial de

juncéo (Vei) conforme equacgédo (24), pois o valor de (n;) é alterado. Sendo assim, quanto
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maior for a temperatura, maior sera o valor de (ni), resultando em (Vgi) menores. Este efeito
também pode ser observado na Figura 38. Alem da temperatura modificar o potencial de
contato, a polarizacdo de porta traseira também modifica este potencial, conforme Figura 37.

Isto ocorre devido ao (Vai) ser dependente (Na) ou (Np), uma vez que, estas concentragdes
aumentam com (Vgg).

Figura 35 — Media experimental da corrente Ipark VS VB para Li=1pm
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Fonte: Autor

Figura 36 — Simulacdo da concentracdo de lacunas e elétrons em funcédo da profundidade do
filme de silicio para o fotodiodo PIN CMOS SOI de Li=1ym
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Figura 37 — Medidas experimentais de Ipark VS Ve variando a temperatura de 300K a 500K

para Li=1pm
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Figura 38 — Medida experimental da corrente ltoraL vs Vp para Li=10pum iluminado com

A=376nm. Fonte
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Também se observa na Figura 37, que os niveis de corrente podem ser aumentados
com valores mais negativos de (Vp). Este fendmeno ocorre devido ao campo elétrico interno
gerado pelas cargas fixas da regido de deplecdo somar-se com o campo elétrico externo
gerado pelo potencial aplicado, resultando num aumento da RDD [43].

A fim de explorar ainda mais os efeitos causados pela polarizacdo de substrato nos
fotodiodos PIN, é possivel utilizar um circuito equivalente de analise, conforme Figura 39.

Figura 39 — Esquema equivalente de um fotodiodo controlado pela polarizacéo de porta
traseira. A) Operando com polarizacdo de porta positiva; B) Operando com polarizacéo de

porta negativa.
i 3
VGS
+ i Yo + f

+ -
[[CONTROL GATE | [ CONTROL GATE |
[P+ | - [ Ne ] [P+ frevsress N+ |
<> <>l
DIODE JUNCTION DIODE JUNCTION

{a) (b
Fonte: [40]

Como a regido intrinseca esta sendo afetada pela porta traseira, o fotodiodo pode se
comportar como um transistor de efeito de campo em série com um diodo[40] [44], o qual ird
fornecer uma resisténcia em série dependente de (Vbs) e (Ves). Dependendo da polarizagéo, a
regido intrinseca pode se comportar como um transistor de canal tipo N ou tipo P.

Para tensbes de porta positiva (Ve > 0V) a regido intrinseca tera um acumulo de
elétrons, caracterizando um transistor NMOS com a juncdo metaltrgica formada entre a
regido P* e a regido intrinseca (a esquerda do gate) conforme Figura 39-A. A densidade de
elétrons acumulados ao longo do canal (gn) é proporcional a diferenca entre a tenséo de porta

e fonte (Vas) pela tenséo de limiar (Vn,) conforme Equagdes (49) e (50) [40].
gn = Cyp (Ves — Vry) (49)
(Ves — Vry) ripo—N — VYo — Vrg

(50)

Sendo n a concentracao de portadores.
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Aumentado a tensdo de porta, a tensdo entre porta-fonte do transistor (Vgs) também
ird aumentar, pois Ves=Vg, devido ao terminal da fonte do transistor possuir potencial zero.
Logo, a resisténcia série diminuira, resultando no aumento da corrente de escuro. Mantendo a
tensdo de porta constante com valores positivos, a concentracdo de portadores também sera
constante ao longo do canal N. Entretanto, se a tensdo de polarizagdo reversa (Vp) aumentar,
a tensdo (Ves) ndo sera afetada, mas a corrente (Ipark) ird aumentar, devido ao aumento da
regido de deplecdo e do tunelamento dos elétrons livres, que resulta no aumento da
concentracdo de portadores [44], conforme Figura 40.

Operando com tensdes de porta negativa (Ve < 0V) a regido intrinseca ird se
comportar como um transistor PMOS, devido ao acimulo de lacunas se estender ao longo do
canal P. Nesta situacdo a juncdo metallrgica passa a se localizar entre a regido N* e a regido
intrinseca conforme Figura 39-B. Ao contrario da tensdo de porta positiva, a tensdo (Vgs) ira

depender da tensdo de porta e da tenséo de polarizagéo reversa, conforme Equagéo (51) [40].

|(VG_‘-' - VI’HJT:’*;:E--P| = Ve =V — Vil (51)

Segundo a Equagdo (51) operando com (Vg) negativo e aumentando (-Vp), a
concentracdo de portadores da regido P diminui. Aumentado (Vp) haverd um efeito
concorrente na concentracdo de portadores ao longo do canal, ou seja, 0 aumento da
polarizagdo reversa provoca um aumento na concentragéo de portadores que deveria aumentar
a corrente de escuro. Por outro lado, o aumento de (Vp) causa a reducdo de (Ves-VtH) que
também representa a concentracdo de portadores, fazendo com que a (Ipark) diminua. Desta
forma, como existem dois efeitos concorrentes relativos ao aumento da tensé@o de polarizacédo
(Vb), a (Ibark) tende a ficar constante, mesmo com a alteracdo de (Vp), conforme Figuras 40
e41.
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Figura 40 — Medida experimental da corrente de escuro em funcédo da polarizacdo reversa Vp
para Li=2pm em T=500K
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Fonte: Autor

Figura 41 — Medida experimental da corrente de escuro em fun¢éo da polarizacdo reversa Vp
para Li=1pm e Li=100um em T=500K
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De acordo com as Figuras 42 (Ipark Vs Temperatura) e 43 (Ipark VS V), a corrente de
escuro apresenta pouca sensibilidade para temperaturas abaixo de 375K, devido a menor
geracdo térmica dos pares elétron-lacuna. Adicionalmente, a geracdo térmica de portadores é
mais pronunciada dentro da RDD onde a taxa de recombinacdo € menor gracas a presenca das
cargas fixas [19]. Acima de 400K, a corrente de escuro apresentou maior sensibilidade as
variagOes de temperatura quando o filme estad operando no regime de acumula¢do (Ves=-
15V). Para a temperatura de 500K, a corrente de escuro possui variagdo superior a 1500 vezes
em relacdo ao seu valor em temperatura ambiente. Nesta temperatura (500K) a corrente de
difusdo € predominante sobre a corrente de deriva, conforme discutido em capitulos

anteriores.

Figura 42 — Corrente de escuro normalizada pelo seu valor de 300K em funcdo da

temperatura
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Fonte: Autor
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Figura 43 — Medida experimental da Ipark Vs Vp para Li=5um com diferentes temperaturas e
polarizacdes de substrato
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A corrente de escuro também pode ser afetada pelo numero de dedos dos fotodiodos.
Esta corrente (Ipark) € proporcional a area de juncdo e ao tamanho da regido de deplecéo [1]
[36]. De acordo com os dados da Figura 44, que representa a Ipark VS Li em modo

acumulacdo e inversdo, é possivel verificar esta influéncia.

Figura 44 — Corrente de escuro Ipark Vs Li para acumulagédo e inverséo
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Estes fotodiodos possuem area de juncdo fixa, ou seja, tanto (W - largura) como (L -
comprimento) sdo iguais para todos os dispositivos. Isso é possivel alterando o numero de
dedos para diferentes comprimentos intrinsecos (Tabela 1). A regido de deplecdo de um
dispositivo Multi-Finger (varios dedos) é formada entre a juncdo da regido N* com a regido
intrinseca P~. Em contrapartida, a regido L; pode estar totalmente depletada ou ndo. Ou seja,
para dx>Li, a regido intrinseca estara totalmente depletada.

Na tabela 2 estdo calculados os valores de dx e dxrtoraL utilizando as Equagdes (24) e
(35), considerando Vp=-1,5V.

Tabela 2 — Valores de RDD total dos dispositivos Multi-Finger.

Li(um) | N2 Dedos | dx (um) dXtotal (UM)
1 105 105
2 75 150
5 39 79,7 195
10 22 220
100 2 159,4

Fonte: Autor

Sendo dxToTaL 0 tamanho total da regido de deplecdo considerando o numero de dedos.

Os fotodiodos de 1um, 2um, 5um e 10um estdo com a regido intrinseca totalmente
depletada. Portanto a regido de deplecdo total sera o nimero de dedos multiplicado pela
regido intrinseca, ou seja, para o fotodiodo com trinta e nove dedos (m=39), ha trinta e nove
regides intrinsecas de comprimento Li=5um, sendo o valor obtido de regido de deplecdo
dx=79,7um. Como o valor de dx é maior que Li, a regido intrinseca estard totalmente
depletada e o valor da RDD em cada dedo sera exatamente o valor de Li. Como ha trinta e
nove dedos, o comprimento total da regido de deplecdo deste dispositivo sera trinta e nove
vezes o0 valor de Li, portanto, dxtora.=195um, conforme Figuras 45 e 46 que representam um
fotodiodo com 3 dedos. Sendo assim, quando o filme estd em acumulacdo, a corrente de
escuro diminui com o aumento da regido intrinseca, pois a juncdo formada entre N* e P
possui somente deplecdo lateral, resultando numa dependéncia direta de (lpark) com 0
nimero de dedos. Quando o filme esta em inversdo, a corrente de escuro aumenta com o
aumento da regido intrinseca, nesse momento o filme comporta-se como P+N-P+, logo, uma
alta taxa de geracdo se estende ao longo da regido intrinseca. Essa extensdo pode ser uma

possivel formacéao da regido de deplecéo vertical, conforme Figura 46.
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Figura 45 — Esquema simplificado do fotodiodo PIN CMOS SOI 3D indicando W e LroTaL

L (total)
Fonte: Autor

Figura 46 — Esquema simplificado do fotodiodo PIN CMOS SOI 2D indicando RDD lateral e
possivel RDD vertical

possivel RDD

Substrato de Silicio P

Fonte: Autor

7.2 EFEITOS DA TEMPERATURA E POLARIZACAO DE SUBSTRATO NOS
DISPOSITIVOS ILUMINADOS

No capitulo anterior, foi apresentada a tendéncia do comportamento da corrente de
escuro nos fotodiodos PIN CMOS SOl que servira de base para entender como 0s
dispositivos se comportam quando 0s mesmos estdo iluminados com poténcia incidente de
Pin=0,63uW sob radiacédo ultravioleta de comprimento de onda A=376nm.

A variagdo de polarizacdo de porta traseira modifica a disponibilidade de portadores
no filme de silicio [1] [37] fazendo com que os modos de operacdo sejam alterados. Esta
afirmacdo pode ser comprovada através da Figura 47 que apresenta a corrente total do
fotodiodo em funcéo de Vse para diferentes Vp em alta temperatura (500K). Observa-se que a
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maior corrente obtida em qualquer comprimento intrinseco é para o valor de Vp mais
negativo, devido ao aumento da RDD.

A corrente devida a fotogeracdo é proporcional a area fotossensivel do fotodiodo. Esta
area é responsavel pela captacdo dos fotons emitidos para dentro da regido intrinseca, onde
serdo separados pela acdo do campo elétrico dentro da RDD e coletados pelo terminal do
anodo. Sendo assim, os maiores niveis de corrente serdo para os fotodiodos que apresentarem
maior area fotossensivel, por isso o nivel da corrente total do fotodiodo de Li=100um € maior

que a do fotodiodo com Li=5um.

Figura 47 — Medida experimental da corrente total do fotodiodo PIN CMOS SOl de
Li=100pum e 5pm iluminado com A=376nm para diferentes Vp
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Outra caracteristica importante a ser analisada na Figura 47 ¢ a diferenca dos niveis de
corrente entre os regimes de acumulacédo e inversdo. Notas-se que a corrente da acumulacdo é
maior que a corrente de inversdo. Como o fotodiodo estd polarizado reversamente, 0
fendmeno de geracdo sera predominante em relacdo ao processo de recombinacéo, ja que, 0
produto pn é menor que ni?. Portanto, os niveis de corrente serdo altamente influenciados

pelas taxas de geracdo/recombinacdo. Para verificar esta dependéncia, foram realizadas
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simulac6es no simulador Atlas [41], com 0os mesmos parametros da tecnologia ST empregada
na fabricacdo dos fotodiodos, conforme Figuras 48 e 49, que representam a distribuicdo das

taxas de geracdo/recombinacgdo na regido intrinsecas para alguns valores de Vgg..

Figura 48 — Simulacédo do fotodiodo PIN CMQOS SOI de Li=100um para T=500K
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Figura 49 — Simulacdo da taxa de geracao na regido intrinseca para diferentes valores de Veg
com T=500K do fotodiodo PIN CMOS SOI de Li=100um
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Ves=-1V

v Li=100um

=18V Comporta-se como material N

Fonte: Autor
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Quando Vgc=-15V o filme de silicio encontra-se no regime de acumulagdo. Neste
instante, os portadores majoritarios sdo as lacunas e os portadores minoritarios sdo 0s
elétrons. Grande parte da regido intrinseca apresenta baixa taxa de geracdo, devido a
recombinacdo dos portadores minoritarios. Ao aumentar a tensdo Vgc para -7V, a
concentracédo de lacunas diminui, resultando num aumento da taxa de geracdo e da regido de
deplecdo. Aumentado Vec para -5V, nota-se que a taxa de geracdo comeca a ficar mais
pronunciada, pois a concentracdo dos portadores majoritarios se reduz cada vez mais,
resultando numa baixa recombinacéo de portadores minoritarios. A medida que Vss aumenta,
a regido intrinseca caminha para a RDD méaxima. Quando Vee=-3V, o filme de silicio possui
deplecdo lateral e vertical, onde a taxa de geracdo é maxima, fazendo com que o
aproveitamento dos fotoportadores seja maximo, aumentando a corrente total do dispositivo.
Quando Ve possui valores cada vez mais positivos, a taxa de geracdo comeca a diminuir,
pois a concentracdo de lacunas diminui enquanto a concentracdo de elétrons aumenta.
Aumentando ainda mais o Vg para +15V, a concentracdo de elétrons aumenta tanto, que a
regido intrinseca se comporta como um material N, ou seja, houve uma inversao de portador,
e neste instante, o perfil de dopantes dos fotodiodos passam a se comportar como P+N-N+ e
os portadores majoritarios passam a ser os elétrons e os portadores minoritérios as lacunas.

Os portadores minoritarios em ambos os modos de operacdo (acumulagdo/inverséo),
sd0 0s responsaveis pelas variacBes das taxas geracdo/recombinacdo dos fotodiodos,
conforme Equacdo (18). Estas variacdes resultam no aumento/diminuicdo dos niveis da
corrente total, que sdo compostas pelas correntes de elétrons e lacunas. Assim como a
concentracdo, o tempo de vida dos portadores é fundamental para informar qual o tipo de taxa
(geracao/recombinacdo) esta ocorrendo no semicondutor. O significado do “tempo de vida”
representa quanto tempo os portadores livres, quer seja elétrons ou lacunas, conseguem
sobreviver desde a sua geracdo até a sua recombinacdo [17]. De acordo com a Figura 50 é
possivel verificar a composi¢cdo da corrente total de inversdao. Nota-se que a densidade de
corrente de elétrons é mais pronunciada devido aos portadores majoritarios serem 0s proprios
elétrons. Entretanto os portadores minoritarios sdo de extrema relevancia, pois 0s mesmos
irdo ditar o ritmo da taxa de geragao/recombinagdo. Sendo assim, a Figura 51 mostra a relagéo
entre a corrente de inversdo pela corrente de acumulacdo em fungdo do tempo de vida do
portador minoritario, que neste caso sdo as lacunas em alta temperatura (T=500K). Fixando o
tempo de vida dos elétrons em ambos os modos de operagdo, na simulacdo, e variando o
tempo de vida das lacunas é possivel verificar o quanto a corrente de inversdo é afetada. A

medida que o tempo de vida dos portadores minoritarios aumenta a relagdo entre as correntes
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diminui. Isso ocorre porque na acumulagdo a corrente aumenta devido aos portadores
majoritarios serem as lacunas. Como o tempo de vida se torna cada vez maior, a taxa de
recombinacdo se reduz, resultando no aumento da corrente. Entretanto na inversdo, o
fendmeno ocorre ao contrario. Como o dispositivo esta em alta temperatura, o fenbmeno da
geragdo térmica € mais pronunciado, sendo assim, quanto maior for o tempo de vida dos
portadores minoritarios (lacunas), menor sera a taxa de geracdo dos portadores majoritarios

(elétrons), resultando numa diminuicao da corrente de inversao.

Figura 50 — Simulacdo da densidade de corrente de elétrons e lacunas no modo inversdo para
Li=100pm em T=500K

Modo Inversdo (Vecs=+20V)

Densidade de Corrente de
Lacunas

Densidade de Corrente de
Elétrons

BOX

Densidade de Corrente Total {NC"I‘I?]
I >1x10°2 1.26%10°°
3 a3
626x10° I 1.0x10
276x10 G <0.5x10~

Fonte: Autor

Figura 51 — Simulacéo da corrente de inversao pela corrente de acumulagdo em fungédo do
tempo de vida das lacunas para Li=100um em T=500K, iluminado com A=376nm
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Fonte: Autor
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O mesmo principio de andlise é valido para o fotodiodo operando no modo
acumulacgdo. Neste caso, a densidade de corrente de lacunas € mais pronunciada devido as
mesmas serem 0s portadores majoritarios conforme Figura 52. Fixando o tempo de vida das
lacunas e variando o tempo de vida dos elétrons que sdo os portadores minoritarios, é possivel
verificar o quanto a corrente de acumulacdo é afetada. De acordo com a Figura 53 é possivel
verificar que, quanto maior for o tempo de vida dos elétrons, a relacéo entre as correntes se
torna cada vez maior. Isso ocorre porque na inversdo a corrente aumenta devido aos
portadores majoritarios serem os elétrons. Logo, a taxa de recombinacdo diminui, resultando
no aumento da corrente. Entretanto a corrente de acumulagdo diminui, pois quanto maior for o
tempo de vida dos portadores minoritarios, menor sera a taxa de geracdo dos portadores
majoritarios (lacunas), que sdo 0s responsaveis pela maior contribuicdo da corrente de

acumulacao.

Figura 52 — Simulacdo da densidade de corrente de elétrons e lacunas no modo acumulagéo
para Li=100pum em T=500K

Modo Acumulagado (Vss=-20V)

Densidade de Corrente de
Elétrons

Densidade de Corrente de
Lacunas

BOX

Densidade de Corrente Total -:A.'cm?]
I > 1x10°2 1.25x10°
62610" | 1.0x10”
3.75x107 [ <08x10”

3

Fonte: Autor



85

Figura 53 — Simulacéo da corrente de inversao pela corrente de acumulacdo em fungédo do
tempo de vida dos elétrons para Li=100pm em T=500K, iluminado com A=376nm
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Fonte: Autor

Operando com comprimentos intrinsecos pequenos, 0s niveis de corrente dos modos
de operacdo (acumulacdo/inversdo) também sdo afetados. Neste caso, a corrente de inversao
torna-se maior que a corrente de acumulagdo, conforme Figura 54 para Li=1um. O nivel de
corrente do fotodiodo com Li=10um é maior comparado com L;=1um, pois sua area

fotossensivel é maior.

Figura 54 — Medida experimental da corrente total do fotodiodo PIN CMOS SOl de
Li=10pm e 1pum iluminado com A=376nm para diferentes Vp
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Fonte: Autor
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Para entender a causa da inversdo dos niveis de corrente (acumulacdo/inversdo) para
fotodiodos com comprimentos intrinsecos pequenos, foram feitas simulagcdes das densidades
de correntes de elétrons e lacunas em temperatura ambiente (T=300K). De acordo com a
Figura 55, é possivel verificar que houve um aumento significativo na densidade de corrente
de elétrons que sdo os portadores minoritarios no regime de acumulacdo. Ja na Figura 56, este
mesmo efeito acontece, ou seja, houve um aumento na densidade de corrente de lacunas que
sdo os portadores minoritarios no regime de inversdo. Em ambos os casos, verifica-se que a
densidade de corrente dos portadores minoritarios aumenta, enquanto a densidade de corrente
dos portadores majoritarios tende a diminuir. O aumento da densidade de corrente dos
portadores minoritarios esta relacionado com o fendmeno de “inversdo de portador” causado
em dispositivos com (Li) pequenos [1] [9] [37]. Este efeito causa um impacto significativo na
corrente total do dispositivo, dependendo do seu modo de operacdo. Como a concentracao dos
portadores minoritarios aumentou, a taxa de recombinacgéo sera mais pronunciada dependendo
do tamanho da regido intrinseca, fazendo com que a corrente de inversao seja maior que a

corrente de acumulacdo conforme comentado anteriormente na Figura 54.

Figura 55 — Simulacdo do aumento da densidade de corrente dos portadores minoritarios em
acumulacdo para Li=1pum em T=300K com Vge=-20V

Modo Acumulagao
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elétrons

P+
N+

BOX
T=300K Densidade de Corrente Total (Alem’)
. I > 1x107 | 1 1.26x10°
Li=1um 625:10° | 10x10"
Vee=-20V 376x10° | <o.sx10”

Fonte: Autor
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Figura 56 — Simulacdo do aumento da densidade de corrente dos portadores minoritarios em
inversdo para Li=1pm em T=300K com Vgs=+20V

Modo Inversao
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. I >1x107 S 1.26x10”
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Vec=+20V 3.75x10° | <o0.8x10"

Fonte: Autor

Em resumo, a Figura 57 mostra o efeito da taxa de geracdo/recombinacdo em funcéo

do comprimento intrinseco para temperaturas de 300K, 400K e 500K.

Figura 57 — Simulacdo da corrente I(toTaL,inversAo)/ |ToTaL,AcumuLAcA0)VS Li para diferentes
valores de Vp e temperatura
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Operando em temperatura ambiente (T=300K), os dispositivos com menores L; (1um
e 2um) apresentaram maiores taxas de variacdo entre as correntes de inverséo e acumulacéo.
Quando a relagdo entre as correntes € maior que 1 (linversao > lacumuLacAo), O processo de
recombinacdo é mais evidente, pois este efeito é mais pronunciado em dispositivos que
apresentam menores comprimentos intrinsecos devido ao fendmeno de inversdo de portador,
resultando num aumento significativo na concentragcdo dos portadores minoritarios. Quando a
relacdo é menor que 1(linversio < lacumuLacAo), O processo de geragdo € mais pronunciado,
independente do comprimento intrinseco. Nota-se que esta situacdo ocorre quando o
fotodiodo esta operando em alta temperatura, onde a taxa de geracdo térmica torna-se
mandatoria. Portanto, quanto maior for o tempo de vida dos portadores minoritarios, menor

sera a taxa de geracdo dos portadores majoritarios.

7.3 EFEITOS DA TEMPERATURA E POLARIZACAO DE SUBSTRATO NA
CORRENTE FOTOGERADA

Serdo analisados os efeitos da temperatura, nas regides de inversdo e acumulacdo na
corrente devido a fotogeracdo. Além da corrente de escuro, a corrente fotogerada (Irg) é de
suma importantica para andlise da eficiéncia quantica total, relacdo sinal ruido e
responsividade.

A Figura 58 mostra a corrente fotogerada em funcéo da temperratura (IrotocErRADA VS
Temperatura) para alguns comprimentos instrinsecos iluminados com A=376nm. Quando 0
fotodiodo est4 operando no modo inversdo (Ves=+15V), verifica-se que a corrente devida a
fotogeracdo aumenta com a temperatura, sendo mais evidente a partir de 400K. O aumento da
(Irc) esta relacionado com o aumento do coeficiente de absorgdo (am) para altas temperaturas
[38] [39]. O aumento deste coeficiente, resulta numa menor profundidade de penetracédo
(Lags), contribuindo com o aumento dos portadores livres gerados dentro da RDD [46], uma
vez que, a fotodetecdo de comprimentos na faixa do ultravioleta ocorre nas camadas

superficiais dos dispositivos.
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Figura 58 — Medida experimental da corrente Irotocerapa VS Temperatura para diferentes L;
no modo inversdo com Vp=-1V, iluminado com A=376nm.
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Fonte: Autor

Normalizando a corrente devida a fotogeracdo pelo nimero de dedos é possivel
verificar o efeito de apenas um dedo nos fotodiodos, conforme na Figura 59. Nota-se que a
corrente fotogerada é maior para os comprimentos intrinsecos grandes, devido aos mesmos
apresentarem maior area fotossensivel. Outra observacdo importante na Figura 59 é a
sensibilidade da corrente fotogerada com a temperatura, sendo mais pronunciada em
comprimentos intrinsecos pequenos compreendidos entre (1um a 8um) aproximadamente.

Acima de Li=10um a (Irg) torna-se menos sensivel as variacGes da temperatura.
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Figura 59 — Corrente normalizada pelo nimero de dedos (m) IrotocerADA VS Li para
diferentes temperaturas em inversao (experimental)
| | I | I | I | 1 | | | | S | 1 ]
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Fonte: Autor

Operando com o fotodiodo no regime de acumulacdo, o efeito torna-se oposto do
modo inversdo, ou seja, a partir de T=400K a corrente fotogerada diminui com o aumento da
temperatura, conforme Figura 60. A explicacdo para a diminuicdo da corrente fotogerada esta
relacionada com a redugdo do comprimento de difusdo (Lqif) em virtude do aumento da
concentracdo de portadores em altas temperaturas. Através da Equacéo (30), verifica-se que o
comprimento de difusdo dos elétrons que séo os portadores minoritarios no modo acumulacéo
é dependente do coeficiente de difusdo (Dn) e do seu tempo de vida (tn). Relacionando a
Equacdo (30) com a Equacéo (52), que representa a relacdo de Einstein entre o coeficiente de
difusdo e a mobilidade, tem-se que o comprimento de difusdo é dependente da temperatura,

mobilidade e tempo de vida dos portadores minoritéarios, conforme Equagéo (53).
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Figura 60 — Medida experimental da corrente Irotocerapa VS Temperatura para diferentes L;

no modo acumulagdo com Vp=-1V, iluminado com A=376nm
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Tanto a mobilidade como o tempo de vida dos portadores séo afetados pelo aumento

da temperatura. Estes parametros sdo mais pronunciados na Equacdo (53) mesmo que a

temperatura seja uma varidvel diretamente proporcional ao (Lqit.), conforme Equacéo (54).
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(54)
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O aumento da temperatura faz com que a concentracdo de portadores aumente, sendo
mais pronunciada nos portadores minoritarios, conforme Figura 61, que representa a
concentracdo de elétrons e lacunas para dentro do cristal, iniciando na superficie (0,0nm) até a
profundidade de (0,16nm) em T=300K e T=500K no modo acumulacdo. Fazendo um corte
transversal no sentido da profundidade do silicio, tem-se na Figura 62 e 63 o efeito causado
na taxa de recombinacéo e geracdo para T=300K e T=500K respectivamente.

Figura 61 — Simulacdo da concentracao de elérons e lacunas no modo acumulacao para
Li=100pum em baixa temperatura (300K) e alta temperatura (500K)
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Figura 62 — Simulacéo da taxa de recombinagdo com Li=1um em T=300K no regime de
acumulacao
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Figura 63 — Simulacéo da taxa de recombinacdo com Li=1pum em T=500K no regime de
acumulacéo
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Quando o produto pn>>ni? em T=300K (temperatura ambiente), existe uma alta
geracdo de portadores forcando o processo de recombinacdo. Como resultado, a corrente
fotogerada apresenta aumento até a temperatura de T=400K. Quando o produto pn<<ni? em
altas temperaturas (T=500K), existe uma alta recombinacdo de portadores forcando o
processo de geracdo. Portanto, o tempo de vida dos portadores minoritarios diminui
contribuindo com a reducdo do comprimento de difuséo descrito nas Equacdes (53) e (54),
resultando na diminuicéo da corrente fotogerada.

Assim como na inversdo, normalizando a corrente devida a fotogeracdo pelo niumero
de dedos € possivel verificar o efeito de apenas um dedo nos fotodiodos, conforme Figura 64.
Nota-se que a corrente fotogerada € maior para 0s comprimentos intrinsecos grandes, devido
aos mesmos apresentarem maior area fotossensivel. Outra observacdo importante na Figura
64 € a sensibilidade da corrente fotogerada com a temperatura, sendo mais pronunciada em
comprimentos intrinsecos grandes, maiores que 99um. Abaixo deste comprimento a (Irg)
torna-se menos sensivel as variacbes da temperatura. Comparando os dois regimes de
operacdo, nota-se que em altas temperaturas a corrente tende a aumentar para maiores

comprimentos intrinsecos no regime de inversdo e diminuir no regime de acumulagéo.



94

Figura 64 — Corrente normalizada pelo nimero de dedos (m) IrotocerADA VS Li para
diferentes temperaturas em acumulagéo
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7.4 EFEITOS DA TEMPERATURA E POLARIZACAO DE SUBSTRATO NA
EFICIENCIA QUANTICA TOTAL E RELACAO SINAL-RUIDO

Nos capitulos anteriores foi visto que as correntes de escuro e fotogerada sdo
altamente influenciadas pelas variagfes de temperatura e polarizacdo de porta traseira. Estas
correntes de certa forma afetam os indices de meérito, que sdo utilizados para medir a
eficiéncia do dispositivo. Portanto, neste capitulo sera analisado o quanto estas varia¢fes irdo
afetar a eficiéncia quéantica total e a relacdo sinal ruido.

A Figura 65 mostra a eficiéncia quantica total (QEtoraL) em funcdo de (Li) para alta
temperatura (T=500K) e temperatura ambiente (T=300K). Operando com o fotodiodo em
temperatura ambiente (T=300K), a eficiéncia quantica total ndo possui nenhuma variagdo com
(VBe). Entretanto, para grandes comprimentos intrinsecos (Li=100um) esta variacdo €
perceptivel devido ao fendmeno da recombinacdo ser mais pronunciado no regime de
inversdo, onde o perfil de dopantes comporta-se como P+N-N+ apresentando menor
concentragéo de portadores quando comparado ao modo acumulagdo. Para essa temperatura, a

méaxima eficiéncia quantica total encontrada foi para o comprimento Li=5um com
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QETtotaL=33%. Operando com o fotodiodo em alta temperatura (T=500K), nota-se que as
variacoes de (Veg) sdo significativas para os regimes de acumulacdo e inversdo. Entre os
modos de operacdo, a maior eficiéncia quantica alcancavel foi de QEtotaL=56,2% para
Li=1pum no regime de inversdo, devido ao aumento do coeficiente de absor¢ao (om) contribuir
na corrente fotogerada. Ja no modo acumulacdo a méxima eficiéncia quéantica alcancével foi
de QEtoraL=21,7% para Li=10um bem abaixo comparada no modo inversao, pois no regime
de acumul acdo a corrente fotogerada diminui em altas temperaturas em virtude da reducéo do
comprimento de difusdo ocasionada com o aumento da concentracdo dos portadores
majoritarios e minoritarios, conforme discutido anteriormente.

Para determinar a QEtotaL é necessario realizar medidas no claro e no escuro para
determinar a corrente fotogerada (Irc = lrotaL - Ibark) no fotodiodo. Para gerar a radiacéo
UV, foi utilizado um LED que possui a emissdo no comprimento de onda de (A=376nm).

Com estas informacdes e as relacdes da Equacao (55) € possivel determinar a QEtoTAL.

QErorar =E.R
h.c
T A
R = Irorar — Ipark ‘IT.F_G
Pry Py

.h. C fm;
QErorar = 7 Pmr (55)

Figura 65 — Eficiéncia quantlca total QETOTAL vs L para T=300K e 500K [experlmental]
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As Figuras 66 e 67 mostram a relagdo sinal-ruido pela temperatura para Li=1pm e

100um respectivamente.

Figura 66 — Relacdo sinal ruido SNR vs Temperatura com diferentes Vgc para Li=1um
[experimental]
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Figura 67 — Relacéo sinal ruido SNR vs T com diferentes Vgg para Li=100um
[experimental]
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Trabalhando em baixas temperaturas, a relacdo sinal-ruido (SNR) aumenta, pois a

corrente de escuro € baixa devido aos elétrons ndo terem energia suficiente para saltar da
banda de valéncia para a banda de conducdo, acarretando numa baixa geracdo térmica de
portadores [45]. Os comprimentos intrinsecos pequenos apresentam maiores SNR
comparados com grandes L, devido & baixa recombinacao de portadores livres. A medida que
a temperatura aumenta, a SNR é degradada violentamente devido ao fendmeno da geracéo
térmica ser dominante, resultando no aumento da (Ipark), independente do comprimento
intrinseco. Normalizando a SNR em relacdo a temperatura ambiente é possivel verificar o
guanto a SNR é sensivel as variacbes de temperatura para Li=1pm e 100um, conforme
Figuras 68 e 69. Independente do modo de operacdo (acumulagdo/ inversdo), 0s
comprimentos intrinsecos grandes (Li=100um) apresentam menores sensibilidades a
temperatura com relagdo aos pequenos comprimentos intrinsecos (Li=1pum). Se numa dada
aplicacdo a SNR for importante, os maiores L; serdo mais robustos as variagdes de

temperatura.
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Figura 68 — Relacdo sinal-ruido normalizada em 300K no modo acumulacgéo para Li=1um e
100um
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Figura 69 — Relacéo sinal-ruido normalizada em 300K no modo inversdo para Li=1pm e
100pm
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8 CONCLUSOES

Através dos resultados experimentais e das simulacfes numéricas, foi possivel
constatar os efeitos causados na corrente de escuro, corrente fotogerada, eficiéncia quantica
méaxima e relacdo sinal ruido submetidos as variagdes de temperatura e polarizacdo de porta
traseira na deteccdo de comprimento de onda (A=376nm) na faixa do ultravioleta (UV).

Foi demonstrado que a corrente de escuro € altamente influenciada pela temperatura
em virtude do fendmeno de geragdo térmica de portadores e que seu nivel de corrente pode
ser aumentado com o aumento da tenséo reversa (Vp). Adicionalmente, a corrente de escuro é
proporcional ao tamanho da RDD, desde que haja uma alta taxa de geragcdo. Logo, operando
em modo acumulacdo, a (Ipark) diminui com o aumento de (Li), pois nesta situacdo, o
fotodiodo possui somente deplecéo lateral, resultando numa dependéncia direta do nimero de
dedos (m). J& no modo inversdo, foi constatado o inverso, sendo que (Ibark) aumenta com o
aumento de (L), pois neste caso o perfil de dopantes comporta-se como P+N-N+, e uma alta
taxa de geracdo se estende ao longo de (Li), como se fosse um RDD vertical.

Foi constado que a polarizacdo de porta traseira altera os modos de operacdo do
fotodiodo devido a mudanca na disponibilidade dos portadores da regido intrinseca.
Adicionalmente, o potencial de juncdo também é afetado por (Vgc).

Foi verificado que a diferenca entre as correntes de acumulacdo e inversdo esta
relacionada com a alta influéncia das taxas de geracdo/recombinacdo. Operando em alta
temperatura para Vec < 0V a taxa de geracdo € baixa fora da RDD, pois ao longo de L existe
uma alta recombinacdo dos portadores minoritarios que sao os elétrons no modo acumulacao.
Para Vg > 0V, existe uma inversdo na regido intrinseca, neste momento o perfil de dopantes
comporta-se como P+N-N+ e a concentracdo de portadores minoritarios neste caso sdo as
lacunas, que irdo se recombinar ao longo da regido intrinseca. Adicionalmente, foi verificado
por simulacdo que em torno de Ves=-3V, 0 fotodiodo possui maxima absorcdo dos fotons,
que contribuem para a corrente total. Neste caso, o dispositivo possui deplecdo lateral e
vertical onde a taxa de recombinacéo é praticamente zero. Em ambos os regimes de inverséo e
acumulacdo operando em alta temperatura, o aumento do tempo de vida dos portadores
minoritarios resulta na diminuicdo da corrente de inversdo e acumulagéo, pois quanto maior
for este tempo, menor sera a taxa de geracdo dos portadores majoritarios que contribuem para
estas correntes.

Foi constatado que para comprimentos intrinsecos pequenos a corrente de inversao

torna-se maior que a corrente de acumulacdo, pois ocorre o0 fendmeno de inversdao de
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portador, sendo mais pronunciado no regime de inversgo. Portanto, quando a raz&o entre as
correntes de inversdo e acumulacdo for maior que um (linversio > lacumuLacio) temos
prevaléncia do processo de recombinagédo, e se for menor que um (linversio < lacumuLAcAo)
do processo de geracéo.

Foi verificado que a corrente fotogerada no regime de inversdo, aumenta em altas
temperaturas em virtude do aumento do coeficiente de absor¢do (am), contribuindo com o
aumento da taxa de portadores livres dentro da RDD. J& a corrente fotogerada na acumulacao
apresenta comportamento contrario ao diminuir com a temperatura, pois este fenébmeno esta
relacionado com a redugdo do comprimento de difusdo (Lqir) devido ao aumento da
concentracdo de portadores minoritarios e na degradacdo da mobilidade e do seu tempo de
vida.

A maxima eficiéncia quantica total alcancada foi no regime de inversdo com
QEToTAL=56,2% para Li=1um, devido ao aumento do coeficiente de absorcdo. J& na
acumulacdo a maxima eficiéncia quéantica foi de QEtoTraL=21,7% para Li=10pum, em virtude
da reducdo do comprimento de difusdo. No caso dos fotodiodos operarem em temperatura
ambiente, a maxima eficiéncia quantica alcancada é de QEtorar=33% para Li=5um,
independente do modo de operacéo (acumulagao/inversao).

Foi constatado que a relacdo sinal-ruido é degrada fortemente com o aumento da
temperatura. Esta relacdo apresentou maiores valores para comprimentos intrinsecos
pequenos, devido a baixa recombinacdo dos portadores livres. Adicionalmente, a relacéo
sinal- ruido apresenta maior sensibilidade as variacdes de temperatura para comprimentos
intrinsecos pequenos.

Portanto, para aplicacdes de fotodeteccdo na faixa do ultravioleta em alta temperatura,
os fotodiodos devem possuir comprimentos intrinsecos pequenos operando em modo
inversdo, onde a eficiéncia quantica total apresentou-se melhor. Ja em temperatura ambiente,
recomenda-se que o fotodiodo possua apenas comprimento intrinseco pequeno, pois a
polarizacdo Vec ndo afeta a eficiéncia do dispositivo. Se a relagdo-sinal ruido for importante
na aplicacdo, existe um meio termo a ser considerado entre os comprimentos dos fotodiodos.
Se a aplicacdo requer robustez as variacbes de temperatura, € recomendado que 0s
comprimentos intrinsecos sejam grandes, pois a sensibilidade ¢ menor, resultando numa
degradacdo menos pronunciada quando comparado com fotodiodos de comprimentos
pequenos. Entretanto, se a aplicagédo requer operagéo entre 300K a 400K, os fotodiodos com

Li pequenos apresentam melhor relagéo sinal-ruido.
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