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Resumo

Rua, Marcelo Gomes; Torelly, Guilherme Monteiro; Souza, Patricia Lus-
toza de. Desenvolvimento e otimizacao de fotodetectores de
InGaAs-InP para deteccao no infravermelho de onda curta. Rio
de Janeiro, 2024. 77p. Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia
Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Sensores de infravermelho possuem uma vasta gama de aplicagoes civis e
militares. Exatamente pelo forte interesse militar, esses dispositivos sao consid-
erados tecnologia sensivel e tém sua comercializagao controlada pelos governos
dos paises produtores. Os fotodiodos de InGaAs construidos sobre substratos
de InP sdo indicados para cobrir a faixa espectral conhecida como infraver-
melho de onda curta (SWIR, do inglés, short-wave infrared), que vai de 0,9
até 1,7 pm. Tal faixa espectral é 1til no combate a incéndios florestais, na
localizacao de pistas de pouso e decolagem clandestinas e na visualizagao em
missoes noturnas. Nesta tese foram investigadas duas inovac¢oes para otimizar
o desempenho de diodos pin de InGaAs/InP na faixa do SWIR. A primeira
otimizacao proposta foi a introdugao do quaternario InGaAsP entre a camada
ativa de InGaAs e o InP n+, visando reduzir o armadilhamento nessa interface.
Com a introduc¢ao do quaterndrio, obtivemos um aumento integral de 12% na
intensidade da fotocorrente para a faixa do comprimento de onda de 1000 a
1700 nm. A segunda otimizagdo proposta foi a deposicdo de um revestimento
antirreflexo formado por duas bicamadas de TiO5 e SiO,. Esta otimizacao visa
aumentar a fracdo dos fétons transmitidos que podem contribuir para a ger-
acao da fotocorrente. Com o revestimento antirreflexo, obtivemos um aumento
aproximado de 25% na intensidade da fotocorrente para todos os dispositivos.
Usando como referéncia o dispositivo com as duas modificagoes propostas, o
aumento na responsividade foi aproximadamente 6 vezes superior a do dispos-
itivo sem quaterndrio, de 2,62 mA/W contra 0,45 mA /W, respectivamente.
J& a detectividade normalizada, teve um aumento aproximado de 24 vezes
maior do que o dispositivo convencional, de 1,14 x 10" ecmHz/?W~" contra
4,83 x 108 cmHz/?W~!, respectivamente. Os resultados apresentados indicam
que ambas as propostas de fato melhoraram o desempenho dos dispositivos
convencionais na faixa do SWIR.

Palavras-chave
Fotodetector; SWIR; InGaAs; InGaAsP; Antirreflexo.



Abstract

Rua, Marcelo Gomes; Torelly, Guilherme Monteiro (Advisor); Souza,
Patricia Lustoza de (Co-Advisor). Development and optimization in
InGaAs-InP photodetectors for short-wave infrared detection.
Rio de Janeiro, 2024. 77p. Tese de Doutorado — Departamento de
Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

Infrared sensors have a wide range of civil and military applications.
Precisely because of the strong military interest, these devices are considered
sensitive technology, and the governments of the producing countries control
their commercialization. InGaAs photodiodes built on InP substrates are
indicated to cover the spectral range known as short-wave infrared (SWIR),
which goes from 0.9 to 1.7 pum. This spectral range is useful in fighting
forest fires This spectral range is very useful in fighting forest fires, locating
clandestine landing and takeoff runways, and visualization in night missions.
In this thesis, two innovations were investigated to improve the performance of
diodes of the InGaAs/InP pin diodes in the SWIR range. The first approach
proposed was the introduction of the InGaAsP quaternary between the InGaAs
active layer and the InP n+, aiming to reduce trapping at this interface. With
the introduction of the quaternary, we obtained an integral increase of 12% in
the photocurrent intensity for the wavelength range from 1000 to 1700 nm. The
second approach suggested optimization was the deposition of an antireflective
coating formed by two bilayers of TiOy and SiO,. This optimization aims
to increase the fraction of transmitted photons that can contribute to the
generation of the photocurrent. With the anti-reflective coating, we obtained an
approximate 25% increase in the photocurrent intensity for all devices. Using
the device with the two proposed modifications as a reference, the responsivity
increase was approximately 6 times higher than that of the device without
quaternary, 2.62 mA/W versus 0.45 mA/W, respectively. The normalized
detectivity had an increase of roughly 24 times greater than the conventional
device, of 1.14 x 10'° ecmHz'/?W~! against 4.83 x 10% cmHz'/?W !, respectively.
The results presented in this thesis indicate that both proposals improved the

performance of conventional devices in the SWIR band.

Keywords
Photodetector; SWIR; InGaAs; InGaAsP; Anti-reflective.
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Lista de figuras

Figura 1.1 ~ Primeiro transistor criado por William Shockley, Walter Brat-
tain e John Bardeen no Bell Labs, imagem (a). Em (b) temos o esquematico
detalhado do dispositivo.

Figura 1.2 Aplicacdo do SWIR para diferenciacdo quimica. Em (a) temos
a faixa do visivel e em (b) temos a faixa do SWIR.

Figura 1.3 Deteccdo dos tracos originais de uma obra de arte. Compara-
tivo entre faixa do visivel (a) e do SWIR (b).

Figura 1.4  Deteccdo do foco de incéndios em floresta. Ambas as imagens
foram feitas pelo mesmo satélite, porém com sensores de captura de imagens
distintos. Em (a) temos a faixa do visivel e em (b) temos a faixa do SWIR.
Figura 1.5 Nestas imagens temos uma estrada escura durante o periodo
noturno. Com os fardis acessos (a) é possivel observar a estrada, a divisdo
da pista e as arvores. Porém, usando sensores na faixa do SWIR, mesmo
com os fardis apagados (d), é possivel observar a via nitidamente.

Figura 2.1  Regido de deplecao em estado de equilibrio.

Figura 2.2 Processo de criacdo do par elétron-buraco, sentido de deslo-
camento dos portadores e direcdo do campo elétrico.

Figura 2.3 Estrutura tipica de fotodiodos de InGaAs do tipo pin (p-
intrinseco-n). Em a observa-se a estrutura do dispositivo, com as ligas que
compdem cada camada. Em b é mostrado o dispositivo metalizado, com os
contatos elétricos e a representacao de como é coletada a fotocorrente.
Figura 2.4  Curvas caracteristicas de corrente por tensdo de uma juncao
p-n no escuro (Pp) e sob uma poténcia luminosa (P;). Destaque para area
tracejada representativa da regido de 6tima operacdo do fotodiodo.

Figura 2.5  Coeficiente de absorcdo dos principais semicondutores e das
ligas utilizadas nesta tese (InP, InGaAs e InGaAsP).

Figura 2.6 Lente antirreflexo ao meio mostrando o cancelamento das
refletancias através das interferéncias destrutivas.

Figura 3.1 Experimento de difracdo de raios-x utilizando-se um cristal de
referéncia com intuito de estreitar a dispersao em comprimento de onda do
feixe emitido pela fonte de raios-x.

Figura 3.2  Exemplo de um experimento de difracao de raios-x. Normal-
mente o pico maior esta relacionado com a difracdo do substrato, enquanto
o segundo pico esta relacionado com a camada depositada.

Figura 3.3 Diagrama das principais informacdes de ligas usadas nos
semicondutores I1l-V. Cada ponto de uma determinada liga situada nas linhas
possui somente uma composicdo, ex: O terndrio InGaAs casado (mesmo
pardmetro de rede) com InP possui uma Gnica composicdo possivel: 47%
de Galio para 53% de Indio, como indicada no grafico. Para determinar a
composicao de ligas quaternarias é necessario obter o gap de energia da liga
e o parametro de rede da mesma, pois como pode ser observado na figura,
as ligas quaternarias possuem uma gama de possibilidades de composicado
nas areas |, Il e Ill.

16

18

18

19

19
22

23

24

25

27

32

35

36

37



Figura 3.4  Explicacdo grafica de um experimento de fotoluminescéncia
convencional.

Figura 3.5 Representacao esquematica do experimento de fotolumines-
céncia utilizado. O laser, em verde, é modulado e passa por um jogo de
espelhos e de lentes para ser focado sobre a amostra. A emissdo da amostra,
em vermelho, também passa por um conjunto de lentes para ser focada na
entrada do monocromador.

Figura 3.6 Esquema 6tico detalhado de como é feita a obtencdo da
variacdo dos planos p e s para a medida de elipsometria.

Figura 3.7 Exemplo de uma medida tipica de elipsometria. Onde temos
o angulo eliptico de interesse (1)) e a defasagem angular (A) entre o dngulo
linear de referéncia e o angulo eliptico de interesse. Temos também o valor
de MSE que relaciona as curvas experimentais com o modelo computacional,
para obter a espessura do filme depositado.

Figura 4.1 Estrutura tipo mesa do fotodiodo de InGaAs, apds a difusdo
uniforme do dopante Zn.

Figura 4.2  Diagrama de bandas da estrutura sem o quaternario.

Figura 4.3 Estrutura tipo mesa do fotodiodo de InGaAs, otimizada com
a inclusao do quaternario InGaAsP.

Figura 4.4  Espectro de fotoluminescéncia do InGaAsP sobre substrato de
InP em 300 K.

Figura 4.5  Difracdo de raios-x do InGaAsP sobre substrato de InP em
300 K.

Figura 4.6 Diagrama das amostras no espaco de busca dos parametros
de difusdo. Os pontos em vermelho representam as amostras produzidas e
as linhas representam somente um guia.

Figura 4.7 Dispositivo preparado para caracterizacdo. No circulo verme-
lho est&o os contatos na camada n+ (InP) e fora do circulo estdo os contatos
da camada p+ (InGaAs).

Figura 4.8 Medidas de corrente de escuro com variacdo da temperatura
de 78 a 300 K, para o dispositivo sem quaternario (DC).

Figura 4.9 Curvas de corrente de escuro dos dispositivos. Em preto
tracejado e pontilhado temos a curva do dispositivo convencional (DC). Em
marrom temos a curva pontilhada do dispositivo com quaternario InGaAsP
(DQ). As curvas das correntes de escuro foram obtidas em temperatura
ambiente (300 K).

Figura 4.10 Espectros de fotocorrente dos dispositivos. Em preto tracejado
e pontilhado temos a curva do dispositivo sem o quaternario (DC) e em
marrom temos a curva pontilhada do dispositivo com quaternério (DQ). Os
espectros de fotocorrente foram obtidos em temperatura ambiente (300 K)
e no modo fotovoltaico.

Figura 5.1 Resultados das curvas de refletancia simuladas para diferente
quantidades de camadas de dielétricos, usando o software Essential Macleod.

Todas as curvas sdo baseadas nos dados presentes na base de dados do software.
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Figura 5.2 Resultados das curvas simuladas de refletancia para o reves-
timento AR proposto (vermelho pontilhado), o InP sem revestimento (rosa
tracejado curto), o TiOy (azul tracejado) e o SiO, (cinza sélido). Todas as
curvas sdo baseadas nos dados presentes na base de dados do software.
Figura 5.3 Resultado das medidas de elipsometria para o material TiOq
depositado por pulverizacio catddica sobre substrato de silicio. O valor do
erro quadratico médio (MSE) presente mostra a precisdo do ajuste do modelo
com a medida.

Figura 5.4  Resultado das medidas de elipsometria para o material SiO,
depositado por pulverizacdo catddica sobre substrato de silicio. O MSE
mostra o quao preciso foi o modelo usado para prever a espessura.

Figura 5.5  Espessuras medidas por elipsometria de TiOs, SiOy e SiOs/
TiO, depositados sobre Si e InP, e os valores esperados dessas espessuras
segundo a calibracdo.

Figura 5.6 Resultado das medidas de elipsometria para o material SiO,
sobre TiO, depositado por pulverizacdo catddica sobre substrato de silicio.
O MSE mostra o qudo preciso foi o modelo usado para prever a espessura.
Figura 5.7  Resultado das medidas de elipsometria para o material SiO,
sobre TiO, depositado por pulverizacdo catédica sobre substrato de fosfeto
de indio. O MSE mostra o qudo preciso foi o modelo usado para prever a
espessura.

Figura 5.8 Curvas de refletdncia medidas (substrato e revestimento an-
tirreflexo) contra as curvas obtidas por meio de simulacdo tedrica. Em preto,
tracado e pontilhado temos o espectro de refletancia experimental do subs-
trato de InP, em rosa tracejado curto o espectro teérico do InP, em linha
solida verde temos o espectro experimental do revestimento proposto e em
pontilhado vermelho temos o espectro de refletancia do projeto tedrico.
Figura 5.9  Espectros de refletancia produzidos anteriormente em compa-
racdo com o espectro ajustado pelos parametros obtidos por elipsometria.
Em preto, tracado e pontilhado temos o espectro de refletancia experimental
do substrato de InP, em linha sélida e verde temos o espectro experimental
do revestimento proposto, em laranja, tracejado, pontilhado e pontilhado
temos o espectro de refletancia tedrico usando os parametros medidos por
elipsometria e em vermelho pontilhado temos o espectro de refletdncia do
primeiro projeto tedrico.

Figura 5.10 Espectros de refletdncia produzidos anteriormente em com-
paracao com o espectro ajustado por um novo banco de dados. Em preto,
tracado e pontilhado temos o espectro de refletancia experimental do subs-
trato de InP, em linha sélida e verde temos o espectro experimental do
revestimento proposto, em laranja, tracejado, pontilhado e pontilhado te-
mos o espectro de refletdncia simulado usando os pardmetros medidos por
elipsometria na PUC-Rio e em vermelho pontilhado temos o espectro de
refletancia simulado usando os parametros de um novo banco de dados.
Figura 5.11  Estrutura tipo mesa do fotodiodo de InGaAs, otimizada com
a inclusao do quaternario InGaAsP e do revestimento AR.
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Figura 5.12  Espectros de refletancia tedrico e experimental do dispositivo
final. Em preto tracejado e pontilhado (1) temos o dispositivo DC e em verde
continuo (3) o dispositivo DC + AR. Em rosa tracejado curto temos a curva
tedrica (2) do dispositivo DC e em vermelho pontilhado (4) do dispositivo
DC + AR.

Figura 5.13 Curvas de corrente de escuro dos dispositivos. Em marrom
pontilhado temos a curva do dispositivo com quaternario InGaAsP (DQ)
e em roxo tracejado curto temos a curva do dispositivo com quaternario
InGaAsP com revestimento AR (DQ+AR). Em verde continuo temos a curva
do dispositivo convencional com revestimento AR (DC+AR) e em preto
tracejado e pontilhado temos a curva do dispositivo convencional (DC). As
curvas das correntes de escuro foram obtidas em temperatura ambiente (300
K).

Figura 5.14  Espectros de fotocorrente dos dispositivos. Em roxo tracejado
curto temos a curva do dispositivo com quaternario InGaAsP com reves-
timento AR (DQ+AR) e em verde continuo temos a curva do dispositivo
convencional com revestimento AR (DC+AR). Em marrom pontilhado temos
a curva do dispositivo com quaternério InGaAsP (DQ) e em preto tracejado
e pontilhado temos a curva do dispositivo convencional (DC). Os espectros
de fotocorrente foram obtidos em temperatura ambiente (300 K).

Figura 5.15 Valores de responsividade das amostras obtidos em tempe-
ratura ambiente e no modo fotovoltaico. Em preto e verde temos os dis-
positivos sem adicdo do quaternario, DC e DC +AR, respectivamente. Em
roxo temos o dispositivo com quaternario e revestimento AR. Os valores de
responsividade foram obtidos em temperatura ambiente (300 K) e no modo
fotovoltaico.

Figura 5.16 Valores de responsividade das amostras obtidos em tempe-
ratura ambiente (300 K) e com variacdo da tensdo reversa aplicada (-500
mV até -50 mV). Ambos os dispositivos medidos possuem o revestimento
AR, em roxo temos o dispositivo DQ e em verde temos o dispositivo DC.
Destaque para os melhores valores obtidos pelos dispositivos.

Figura 5.17 Valores da corrente de ruido das amostras obtidos em tem-
peratura ambiente (300 K), em fun¢do da tensdo aplicada e no modo foto-
condutivo. Em verde temos o dispositivo DC e em roxo temos o dispositivo
DQ, ambos com revestimento AR.

Figura 5.18 Valores de detectividade normalizada das amostras obtidos em
temperatura ambiente (300 K), em funcdo da tensdo aplicada e no modo
fotocondutivo. Em roxo temos o dispositivo com DQ e em verde temos o
dispositivo DC, ambos com revestimento AR. Destaque para os melhores
valores obtidos pelos dispositivos.
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"Transportai um punhado de terra todos os
dias e fareis uma montanha."

Confucio.



1
Introducao

A revolucao eletronica, também conhecida como revolugao digital, refere-
se ao rapido avanco e a ampla adogao da tecnologia eletronica baseada em
materiais semicondutores a partir da metade do século XX e inicio do século
XXI, do qual se originaram os computadores, a internet e os dispositivos méveis
(CHIQUITO; JR, 1998; STEBER, 2019). Essa revolugao tecnoldgica teve
um impacto profundo na sociedade, transformando como nos comunicamos,
acessamos informacoes e conduzimos negocios. A invengao do transistor em
1947 por William Shockley, Walter Brattain e John Bardeen no Bell Labs foi
um grande avango neste campo. O transistor é um dispositivo semicondutor
do tipo diodo com trés terminais elétricos, conforme mostra Figura 1.1, que

pode ser usado como um interruptor ou amplificador de corrente elétrica.

Mola

Emissor Coletor

Cunha de
lastico
Folha ~~ . Base

de ouro

/' Germanio
z

Regido fina entre Emissor e
Coletor

Figura 1.1: Primeiro transistor criado por William Shockley, Walter Brattain
e John Bardeen no Bell Labs, imagem (a). Em (b) temos o esquemético
detalhado do dispositivo.

Traduzido de: (STEBER, 2019)

Com o estimulo dado pela inven¢ao do transistor, foi possivel o avanco
de diversas areas da eletronica e optoeletronica, como o uso de dispositivos do
tipo diodo capazes de interagir com radiacao eletromagnética e funcionarem
como fotodetectores para aplicagoes no infravermelho (CHIQUITO; JR, 1998;
STEBER, 2019; HUGON et al., 1995). A estrutura de fotodiodos de arsenieto
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de Galio e Indio (InGaAs) casada (i.e., com o mesmo pardmetro de rede) com
um substrato de Fosfeto de Indio (InP) ganhou grande importancia na década
de 1980. Nesta década, a principal aplicacdo do fotodiodo foi como sensor
Optico para a comunicacao por fibras opticas, devido a atuacao na faixa de
comprimentos de onda de baixa atenuacao e dispersao dentro da fibra éptica
(1,3 e 1,55 um) (HUGON et al., 1995; ROUVIE et al., 2012).

1.1
Fotodetectores e suas aplicacoes

Os fotodiodos de InGaAs construidos sobre substratos de InP funcionam
na faixa espectral eletromagnética conhecida como SWIR (do inglés, short-
wave infrared), que vai de 900 nm até 1700 nm. Os dispositivos que operam
no infravermelho possuem uma ampla gama de aplicagoes, que vao desde
civis até militares (HASHAGEN, 2014). Dentre essas diversas aplicagoes para
fotodetectores no infravermelho, podemos destacar o uso em: detec¢ao quimica
(CHEMICAL..., ), combate a incéndios florestais (SHORT-WAVE..., ),
autenticacao de obras de arte (WHAT..., b), visdo noturna ((SWIR)..., ),
dentre outras. Para elucidar tais aplicacoes, a seguir serao apresentados alguns
exemplos e um breve descritivo da forma como os sensores na faixa do SWIR
podem auxiliar.

Um grande problema no campo da quimica estd na forma de identificar
os reagentes quimicos. Em uma inspegao de seguranca, nem sempre ¢ possivel
distinguir visualmente liquidos que possuem as mesmas caracteristicas opticas
por serem transparentes na faixa do visivel. Porém, diferentes liquidos absor-
vem radiacao em diferentes comprimentos de onda. Entao, utilizando sensores
com detecgao na faixa do SWIR ¢é possivel diferenciar liquidos transparentes
na faixa do visivel. Na Figura 1.2 é possivel, na faixa do SWIR, diferenciar o
béquer que contém dgua, dos béqueres que contém solventes (tricloroetileno,
acetona e isopropanol), e inclusive distinguir os solventes entre si.

Os sensores na faixa do SWIR também podem ser usados para certificar
a autenticidade de documentos, cédulas monetarias e obras de arte valiosas.
Para historiadores, o uso de sensores na faixa do SWIR possibilita visualizar
tragos existentes por baixo das tintas em pinturas, conforme podemos ver na
Figura 1.3. Grande parte das tintas sao opacas para a faixa do visivel, mas sao
invisiveis para a faixa do SWIR (WHAT. .., b). Também na faixa do SWIR,
alguns anteparos do cotidiano se tornam invisiveis, como neblina, névoa,
plasticos ou fumaga de incéndios. Na Figura 1.4(b) podemos ver claramente

onde estao os focos de incéndio escondidos sob a fumaga.
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Figura 1.2: Aplicagdo do SWIR para diferenciagdo quimica. Em (a) temos a
faixa do visivel e em (b) temos a faixa do SWIR.

Fonte: (CHEMICAL...,)

Figura 1.3: Detecgao dos tracos originais de uma obra de arte. Comparativo
entre faixa do visivel (a) e do SWIR (b).

Fonte: (WHAT..., b)
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Figura 1.4: Deteccao do foco de incéndios em floresta. Ambas as imagens foram
feitas pelo mesmo satélite, porém com sensores de captura de imagens distintos.
Em (a) temos a faixa do visivel e em (b) temos a faixa do SWIR.

Adaptado de: (SHORT-WAVE. .., )

Nas aplicacoes militares podemos citar principalmente o uso dos sensores
na faixa do SWIR para sistemas de imageamento noturno (visdo noturna).
Em ambientes com pouco ou nenhuma luminosidade (e.g., far6is apagados) na
faixa do visivel, se dificulta identificar obstaculos, alvos ou o simples percurso
de uma estrada. Porém, na faixa do SWIR é possivel contornar esse problema,

como pode ser visto em 1.5(b).

Visivel

Farol desligado
\elocidade: 45 mph

Figura 1.5: Nestas imagens temos uma estrada escura durante o periodo
noturno. Com os far6is acessos (a) é possivel observar a estrada, a divisao
da pista e as arvores. Porém, usando sensores na faixa do SWIR, mesmo com
os far6is apagados (d), é possivel observar a via nitidamente.

Adaptado de: ((SWIR)..., )
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1.2
Motivacao

O estudo tem como principal motivacao a nacionalizagdo da producgao
de dispositivos fotodetectores de infravermelhos em solo brasileiro. Devido
ao forte interesse militar, dispositivos na faixa do SWIR sao considerados
tecnologia sensivel e tém sua comercializagao controlada pelos governos dos
paises produtores. Dessa forma, devido as restri¢oes significativas na aquisi¢ao
desses sensores, o desenvolvimento e a producao desses dispositivos se tornam
estratégicos para a pesquisa e a defesa do pais. Vale destacar que os centros de
pesquisa e desenvolvimento nacionais (PUC-Rio, UFRJ, IEAv, USP e outras
instituigoes), sdo capacitados para competir com os demais paises do globo e

desenvolver tecnologia de ponta na area do infravermelho.

1.3
Objetivo

Este trabalho faz parte de um projeto amplo que visa produzir fotode-
tectores do tipo diodo de InGaAs com difusao seletiva de zinco (Zn, dopante
p+) e em estrutura planar. O objetivo deste trabalho consiste na producao
do fotodetector de InGaAs com difusao uniforme de Zn e com duas otimi-
zagoes estruturais. A primeira otimizagdo proposta é a inclusao de uma liga
quaternaria de fosfeto de arsenieto de galio e indio (InGaAsP) para melhorar
a extragao de portadores e aumentar a corrente elétrica gerada. A segunda
otimizacao proposta é a deposicao de um revestimento antirreflexo para dimi-
nuir a refletdncia superficial e aumentar a transmissao de fétons para dentro
do dispositivo, melhorando seu desempenho geral. Nas proximas secoes estas
otimizacOes serao apresentadas e discutidas em maior profundidade.

Essa tese estd organizada para inicialmente apresentar alguns dos con-
ceitos tedricos necessarios sobre o funcionamento do dispositivo e as figuras de
mérito do mesmo (Capitulo 2). Em seguida, com estes conceitos estabelecidos,
serao detalhadas as técnicas experimentais de fabricacao e caracterizacao do
dispositivo (Capitulo 3). Na se¢ao seguinte, serdo apresentados os detalhes da
producao do dispositivo e os resultados referentes a inclusao da liga quater-
naria de InGaAsP no dispositivo (Capitulo 4). A seguir, o estudo tedrico e a
deposicao do sistema antirreflexo com seus respectivos resultados serao apre-
sentados (Capitulo 5). E, por fim, serdo discutidas as principais conquistas do

projeto e as perspectivas de trabalhos futuros (Capitulo 6).
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Fundamentos teodricos

Nesse capitulo serdo apresentados os conceitos necessarios para a com-
preensao e andlise dos resultados dos fotodetectores de InGaAs/InP. Alguns
parametros de desempenho, como as figuras de mérito, também serao apresen-
tados. Esse capitulo foi baseado nos seguintes livros (REZENDE, 2004; CHU-
ANG, 1995; STREETMAN; BANERJEE, 2006; SCHRODER, 2006; SZE; NG,
2007).

2.1
Semicondutores

Os semicondutores sao materiais que possuem propriedades elétricas in-
termediarias entre os condutores e os isolantes. Esses materiais apresentam
uma banda de energia proibida (gap) que separa a banda de valéncia (onde
os elétrons estao ligados aos dtomos da rede cristalina) da banda de condugao
(onde os elétrons podem se mover livremente pela rede cristalina). Os semi-
condutores comercialmente mais utilizados sao o silicio e o arsenieto de galio.

Quando um semicondutor é dopado, ou seja, adiciona-se uma pequena
quantidade de outro elemento na rede cristalina, a condutividade deste semi-
condutor é alterada. Por exemplo, se adicionarmos atomos de fésforo ao silicio,
que possui um elétron a mais em sua camada de valéncia, esses elétrons extras
sao liberados para a banda de conducao, tornando o material mais condutivo,
devido ao aumento da concentragao de elétrons (portadores de carga negativa).
Se adicionarmos atomos de boro ao silicio, que possui um elétron a menos em
sua camada de valéncia, isso cria um buraco na banda de valéncia, também
aumentando a condutividade cujos portadores, no entanto, sdo buracos com
carga elétrica positiva. A evolugdo dos processos de fabricagao dos semicon-
dutores tem sido constante nos tltimos anos, resultando em dispositivos cada

vez menores e mais eficientes.

2.1.1
Juncdo p-n e geracao do par elétron-buraco

A juncao p-n é formada pela uniao de duas camadas de material semi-
condutor dopadas com diferentes tipos de portadores majoritarios, como, por
exemplo, silicio dopado tipo p e silicio tipo n. Quando essas duas camadas
semicondutoras sao unidas para formar a jungao p-n, ocorre uma difusao de

portadores de carga (elétrons e buracos) da regiao onde estes portadores sao



Capitulo 2. Fundamentos tedricos 22

majoritarios para onde sdo minoritarios. Quando esta difusao entra em estado
de equilibrio, forma-se a chamada regiao de deplecao, na qual ha a formagao de

um campo elétrico intrinseco gerado pelas cargas fixas, conforme Figura 2.1.

regido neutra - P ] regido de deplegéo ! regido neutra - N
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Figura 2.1: Regiao de deplegao em estado de equilibrio.

Conforme a Figura 2.2, o principio de funcionamento dos fotodectores
com junc¢ao p-n baseia-se na quebra deste equilibrio de cargas através da
incidéncia de luz. Com isto, os fotons com energia acima da energia de gap
da juncao sao absorvidos pelos elétrons deste material semicondutor, criando
pares elétron-buraco. Os elétrons e buracos gerados na regiao de deplecao sao
entao separados pelo campo elétrico interno criado pela diferenca de potencial
entre as regides p e n. O campo elétrico realiza uma forca, acelerando os elétrons
para a regiao n e os buracos para a regiao p. Isso cria uma corrente elétrica

através da juncao p-n, que é proporcional a intensidade da luz incidente.

A eficiéncia da geracao de pares elétron-buraco na jungao p-n é limitada
por alguns fendémenos fisicos, como o efeito de recombinacao dos portadores de
carga e a difusao dos portadores de carga na regiao de deple¢ao. Esses fenome-
nos podem levar a reducao da eficiéncia do dispositivo. Logo, para minimizar
estes fendmenos, deve-se otimizar as camadas semicondutoras escolhidas tendo
em vista a estrutura de bandas, a sua qualidade cristalina, espessura e nivel

de dopagem.
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Figura 2.2: Processo de criagao do par elétron-buraco, sentido de deslocamento
dos portadores e direcao do campo elétrico.
Fonte: (REZENDE, 2004)

2.1.2
Semicondutores dos grupos Il e V

Nessa tese, os elementos utilizados para compor o dispositivo semicon-
dutor sao formados a partir da combinagao de elementos dos grupos Il e V da
tabela periédica, como o arsenieto de galio (GaAs), arsenieto de indio (InAs) e
fosfeto de indio (InP). Diferente do silicio, os semicondutores citados possuem
energia de gap direto, aumentando a probabilidade das transi¢oes épticas dos
elétrons entre as bandas de conducao e de valéncia. Esses materiais possuem
propriedades 6pticas superiores ao silicio, o que os torna melhores para apli-
cagoes em eletronica de alta frequéncia e dispositivos optoeletronicos como as
células solares.

As células solares de alta eficiéncia de semicondutores III-V podem
atingir uma maior eficiéncia de conversao de energia solar em eletricidade, o que
significa que elas podem produzir mais energia a partir da mesma quantidade
de luz solar em comparagao com células solares de silicio. Devido também
a estas propriedades Opticas, os fotodetectores de InGaAs possuem melhor
desempenho para a deteccdo no infravermelho do que detectores de silicio.

Conforme visto na Figura 2.3, os fotodiodos de InGaAs do tipo pin sao
dispositivos que consistem em uma juncao p-n com uma camada intrinseca

(baixa ou nenhuma dopagem) de InGaAs entre as regides p e n. A camada
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intrinseca ¢ geralmente mais espessa do que as camadas p e n, e possui
uma baixa densidade de portadores de cargas livres. Como a resistividade
da camada com baixa dopagem é muito alta, a regiao de deplecao se estende
até o lado n fazendo com que a espessura util do fotodiodo seja muito maior se
comparada com a juncao p-n apresentada na Figura 2.1. O material InGaAs
é escolhido para a fabricacao de fotodetectores devido a alta mobilidade dos
portadores de carga, que permite uma alta velocidade de resposta, e ao seu gap
direto, resultando em uma alta eficiéncia quantica de absorc¢ao da luz. Como o
InGaAs atua na faixa do SWIR, ele pode ser usado nas aplicagoes mencionadas
anteriormente como: comunicagoes Opticas de alta velocidade, espectroscopia
infravermelha e imagens térmicas (ROUVIE et al., 2012; ROUVIE et al., 2013).
Além disso, os semicondutores I1I-V sdo altamente resistentes a degradacao

causada por raios ultravioleta, o que os torna adequados para aplicacoes

espaciais (TAUZIEDE et al., 2017; JOSHI; HEINE; FEIFEL, 2006).

Fotons
Fotocorrente
a) b) —
Camada de Passivacio
t P+
InP Dopado : P+ A
J InGaAs Intrinseco N-

Substrato de InP: N-

Figura 2.3: Estrutura tipica de fotodiodos de InGaAs do tipo pin (p-intrinseco-
n). Em a observa-se a estrutura do dispositivo, com as ligas que compoem cada
camada. Em b é mostrado o dispositivo metalizado, com os contatos elétricos
e a representacao de como é coletada a fotocorrente.

2.1.3
Modos de operacao do fotodiodo de InGaAs

Existem dois modos principais de operacao para um fotodetector de
InGaAs do tipo pin: modo fotovoltaico e fotocondutivo, conforme podemos
observar nas curvas com incidéncia de luz e sem incidéncia de luz da Figura 2.4.
Esses modos diferem em como a tensdo e a corrente sao manipuladas em
resposta a luz incidente e a escolha entre ambos depende da aplicagao pratica

do dispositivo.
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Fotocondutivo

Figura 2.4: Curvas caracteristicas de corrente por tensao de uma jungao p-n no
escuro (Pr) e sob uma poténcia luminosa (P;). Destaque para area tracejada
representativa da regiao de 6tima operagao do fotodiodo.

Adaptado de: (REZENDE, 2004)

No modo fotovoltaico, o fotodetector é ligado eletricamente de forma
direta, o que significa que o terminal p é conectado ao polo positivo da fonte de
tensao, e o terminal n é conectado ao polo negativo. Quando os fétons incidem
na camada intrinseca, eles geram pares elétron-buraco, que sao separados na
juncao p-n e criam uma diferenca de potencial elétrico. Essa diferenga de
potencial elétrico pode ser calculada por:

Iy,

_ kBT A 4y (2-1)

Vea
e I,

Onde kg é a constante de Boltzmann, T a temperatura, I; é a corrente
fotogerada e I, a corrente de saturagao reversa. Esse modo é usado em
aplicagoes que requerem operagao em altas frequéncias, como em sistemas de
comunicagao éptica.

No modo fotocondutivo, o fotodetector é polarizado na polarizacao
reversa, o que significa que o terminal p é conectado ao polo negativo da
fonte de tensao, e o terminal n é conectado ao polo positivo. Quando os fétons
incidem na camada intrinseca, eles geram elétrons e buracos que aumentam
a condutividade da camada intrinseca. Nesta situacao a fotocorrente flui no
sentido reverso da juncao e a corrente total que flui no dispositivo pode ser

escrita por:
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eV

I =1I(ers™ —1)— 1 (2-2)

A I, se torna desprezivel quando a absor¢ao de fétons for muito maior
do que a taxa de geracao térmica, sendo assim, a corrente no fotodiodo
sera proporcional a poténcia incidente na juncao p-n. Esse modo é usado
em aplicagoes que requerem alta sensibilidade, como em deteccao de baixa

intensidade de luz.

2.2
Corrente de escuro

A corrente de escuro (I.) é gerada em um dispositivo sem radiagao
incidente, apenas pela aplicagdo de tensao de polarizacao e energia térmica.
A corrente de escuro desempenha um papel crucial no projeto de detectores,
por gerar ruido, aumentar o consumo de energia e impor maiores exigéncias de
resfriamento e sensibilidade. Quando a corrente de escuro aumenta, a relagao
sinal-ruido diminui, tornando mais desafiador obter medicbes precisas. A
corrente de escuro pode fluir pelo interior ou pela superficie do detector, sendo
esta tltima especialmente significativa em dispositivos menores, que possuem
uma maior relagao superficie/volume. Detectores menores sao preferiveis em
sensores de imagem devido a redugao de tamanho, peso, consumo de energia
e aumento na resolugao espacial.

Os principais mecanismos que explicam a corrente de escuro sao as emis-
soes termidnicas e os tunelamentos. O mecanismo térmico é responsavel pelas
correntes de difusdo, geragao-recombinacao (G-R) e vazamento de superficie.
Os mecanismos de tunelamento sdo responsaveis pelas correntes de: tunela-
mento assistido por armadilha (TAT, do inglés, trap-assisted tunneling) e tu-
nelamento banda a banda (BtBT, do inglés, band-to-band tunneling).

Logo, os principais fatores que influenciam diretamente na corrente
de escuro sao: temperatura, qualidade do material, tensao de polarizacao e
tamanho do fotodiodo. A corrente de escuro aumenta exponencialmente com
a temperatura devido a maior geracao térmica de portadores. A corrente de

escuro total produzida por um dispositivo pode ser calculada por:

eV

I = I(e™T —1) (2-3)

Também afetam a corrente de escuro, a quantidade de defeitos cristalinos,
impurezas e qualidade do processo de fabricagao. Além disso, quanto maior a
tensao aplicada em polarizacao reversa, maior serd a largura da regiao de
deplegao, o que pode aumentar a corrente de escuro se houver mais geragao de

portadores nessa regiao.
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Um dos principais testes de qualidade apds o processamento do disposi-
tivo é a medigao da corrente de escuro em funcao da tensao (I-V) e também
da temperatura. As curvas I-V fornecem informagoes sobre a uniformidade do
crescimento do material, a qualidade do processamento e a intensidade da cor-
rente de escuro, eliminando interferéncias externas com o uso de um escudo
térmico. Para garantir o bom funcionamento do fotodetector, a fotocorrente

gerada pela radiacao detectada precisa ser maior que a corrente de escuro.

2.3
Fotocorrente

Para materiais do tipo bulk, a fotocorrente esta diretamente relacionada
com o coeficiente de absor¢ao dos materiais que compdem a regiao ativa do dis-
positivo. O coeficiente de absor¢ao pode ser determinado experimentalmente
através da lei de Beer-Lambert e na Figura 2.5 estao apresentados os coe-
ficientes de absorcao dos principais semicondutores. A lei de Beer-Lambert
relaciona a intensidade do feixe I apds passar por um material com largura L

e com coeficiente de absorcao ag. Essa lei é algebricamente representada por:

I = Iye ™t (2-4)
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Figura 2.5: Coeficiente de absor¢ao dos principais semicondutores e das ligas
utilizadas nesta tese (InP, InGaAs e InGaAsP).
Fonte: (REZENDE, 2004)



Capitulo 2. Fundamentos tedricos 28

Onde I representa a intensidade do feixe incidente no dispositivo. Logo,
a fotocorrente é a corrente fotogerada a partir da geracao do par elétron-buraco
apos a absor¢ao de fotons incidentes na juncao p-n. O valor da fotocorrente
também pode ser deduzido da equagao 2-5, subtraindo o valor da corrente total

do valor da corrente de escuro.

Ip=1.-1 (2—5)

A medida do espectro da fotocorrente se mostra necessaria para avaliar
o comportamento da intensidade da fotocorrente em fung¢ao do comprimento
de onda. Esse espectro depende da estrutura de bandas do dispositivo e da
eficiéncia de absor¢ao de fétons para cada comprimento de onda. Desta forma,
se pode comparar diferentes fotodetectores e identificar as melhorias alcangadas
por estes dispositivos. A intensidade da fotocorrente pode ser aumentada com

a introducao de camadas antirreflexo.

2.4
Responsividade

A responsividade é a grandeza fisica que relaciona a taxa de fotocorrente
(Iy) gerada pelo detector com a poténcia de radiacao incidente (P;gr). O

equacao da responsividade (R) pode ser dada por:

(2:6)

Transcrevendo a equacao 2-6 em funcao das caracteristicas do fotodetec-

tor temos:
Iy = epsnyg (2-7)
<ch
Prr = ¢/\ (2-8)

Onde ¢, é o fluxo da radiacgao incidente, ) a eficiéncia quantica interna, g
o ganho fotocondutivo, ¢ a velocidade da luz no vacuo, h a constante de Planck
e A o comprimento de onda da radiacao. Substituindo 2-7 e 2-8 em 2-6 temos:
en
R=-—\ 2-9
A (2-9)

A responsividade é empregada para comparar detectores de mesma area

de deteccao.
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2.5
Detectividade

Para detectores, a detectividade é a figura de mérito mais importante.
A detectividade é definida como sendo o inverso da poténcia de ruido (NEP,
do inglés noise-equivalent power). A poténcia de ruido NEP é o fator que
determina qual o menor sinal detectavel pelo dispositivo e pode ser escrita
como:

]ruido
NEP = 2-10
< (210

Onde T, ¢ a corrente de ruido. E através da NEP que se relaciona
responsividade com detectividade. O ponto mais importante que torna a
detectividade a figura de mérito principal em fotodetectores estd na sua
forma normalizada (D*). Pois normalizando a detectividade, se torna possivel
comparar o desempenho de detectores com diferentes tamanhos. A equacao

normalizada da detectividade pode ser dada por:

D* = %7% (2-11)

[ruido
Sendo Ay o valor da area ativa do dispositivo, Af largura de banda da
medida. A corrente de ruido estabelece o limite inferior para o funcionamento
do dispositivo e pode ser decomposta em trés principais mecanismos distintos
de geragao: o ruido térmico, o ruido de geracao-recombinacao e o ruido 1/f. Nos
proximos topicos serao explicados os ruidos apresentados e seus mecanismos

de geracao.

2.5.1
Ruido térmico

O ruido térmico ou branco, também chamado de ruido Johnson, esta
presente em todos os dispositivos resistivos. Seu nivel de sinal nao sofre
nenhuma alteracdo com a variacao da frequéncia de trabalho do dispositivo, ou
seja, independe de f. Esse ruido ¢ causado pelo agitacao térmica dos portadores
de carga mesmo em equilibrio térmico e s6 é nulo em 0 K (zero absoluto). A

equagao para calcular o ruido térmico é dada por:

ip = \/%ﬁw (2-12)

Sendo Af a largura de banda da medida e R a resisténcia diferencial do

dispositivo.
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2.5.2
Ruido de geracao-recombinacao

O ruido de geragao-recombinagao (G-R) ocorre devido as flutuagoes na
fotocorrente geradas pelo armadilhamento ou recombinagao dos portadores de
cargas (elétrons e buracos). Devido as oscilagoes no nimero de portadores
disponiveis para o transporte de carga, a geracao do ruido G-R esta associada

aos portadores de carga e pode ser calculada pela seguinte equacao:

iruido,G—R =V 46G7‘uidoIeAf (2_13>

Sendo, segundo Vincent, J. D. (1990)(VINCENT, 1990), o ganho de ruido

(Gyuido) € calculado por:

-
Gruido == (2'14>

Tt
Onde 7. é o tempo de vida do portador excitado e 7; é o tempo de transito

do portador na regiao ativa.

2.5.3
Ruido 1/f

O ruido 1/f ou também conhecido como flick noise, é um tipo de
ruido extrinseco, atribuido a fenémenos de superficie, defeitos na estrutura
cristalina e ligado diretamente com a qualidade do processo de fabricagao

do dispositivo. E possivel calcular a densidade espectral do ruido 1 /f pela
expressao (BAHREYNI, 2008):

1K
fv

Sin/f = (2-15)

Sendo [ uma constante empirica relacionada ao perfil de dopagem
(aproximadamente 2), f é a frequéncia, K e v sdo coeficientes do fotodiodo
que dependem do processo de fabricagao (aproximadamente 1). A contribuigao
do ruido 1/f é minima para a corrente de ruido e sua contribui¢do pode ser

atenuada realizando a medi¢ao da corrente de ruido em altas frequéncias.
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2.5.4
Lei de Fresnel e camada antirreflexo

A Lei de Fresnel, formulada pelo fisico francés Augustin-Jean Fresnel
no inicio do século XIX, aborda o comportamento da luz ao interagir com
superficies, como, por exemplo: o ar e agua ou ar e vidro. Esta lei é essencial
para entender fenomenos 6pticos, como a formacao de imagens em lentes e
a reflexdo em superficies. Quando um feixe de luz incide sobre a interface
entre dois meios, as duas superficies sao relevantes: a superficie de entrada e a
superficie de saida. A Lei de Fresnel é expressa por duas equacoes principais

para a fracdo da intensidade da luz refletida (R) e transmitida (ou refratada)

(T):

_ (macos(6;) — nacos(6y) 2
R = (nlcos(é’i) + n2008(9t)> (2-16)

T=1-R (2-17)

Onde n; e ny sdo os indices de refracao dos meios, 6; é o angulo de
incidéncia e 6; é o angulo de refracao, que pode ser calculado usando a Lei de
Snell:

nysin(6;) = nasin(6;) (2-18)

Quando a luz passa do ar para um substrato de vidro nao revestido,
devido a reflexdo de Fresnel, cerca de 4% da luz é refletida em cada interface.
Isso resulta em uma transmissao total de apenas 92% da luz incidente, o
que pode ser um problema em diversas aplicacoes. Conforme a Figura 2.6,
o problema mais comum em lentes sao os reflexos que atrapalham tanto as
pessoas que usam 6culos quanto experimentos e equipamentos que dependem
de conjuntos 6ticos.

Os revestimentos antirreflexo (AR) sdo desenvolvidos para provocar uma
mudanca de fase de 180° entre os feixes refletidos nas superficies superior e
inferior de uma camada fina. Essa diferenga de fase gera uma interferéncia
destrutiva, cancelando os feixes refletidos antes que eles deixem a superficie.
Esse efeito de cancelamento mutuo entre picos e vales reduz a quantidade de
luz refletida, aumentando a transmissao. O segredo para projetar revestimentos
antirreflexos eficazes é selecionar o material e a espessura da camada dielétrica

de modo que os picos e vales se cancelem nos comprimentos de onda desejados.
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Figura 2.6: Lente antirreflexo ao meio mostrando o cancelamento das refletan-
cias através das interferéncias destrutivas.



3

Técnicas de fabricacao e caracterizacao dos dispositivos

3.1
Crescimento epitaxial

O crescimento epitaxial de semicondutores é uma técnica essencial na
producao de dispositivos optoeletronicos avangados, como lasers, LEDs e célu-
las solares. Esse processo proporciona que camadas uniformes e cristalinas de
semicondutores sejam depositadas sobre substratos previamente preparados,
resultando em estruturas de alta qualidade cristalina visando dispositivos com
alta eficiéncia.

Diversos estudos tém explorado diferentes métodos de crescimento epi-
taxial, como a epitaxia por feixe molecular (MBE do inglés, molecular beam
epitazy), epitaxia por deposigao de vapor quimico (CVD do inglés, chemical
vapor deposition) e epitaxia em fase liquida (LPE do inglés, liquid phase epi-
taxy). Por exemplo, um estudo realizado por Yusuke Ota (1983) (OTA, 1983b;
OTA, 1983a), investigou o crescimento epitaxial de silicio e germénio usando a
técnica de MBE. Os pesquisadores demonstraram que o controle das condi¢oes
de crescimento, como temperatura e fluxo de feixe atémico, é crucial para a
obtencao de camadas epitaxiais de alta qualidade.

Além disso, a tecnologia de crescimento epitaxial tem sido continuamente
aprimorada e otimizada para atender as demandas de qualidade da industria
eletronica. Um exemplo é o desenvolvimento na epitaxia de materiais como
arsenieto de galio (GaAs) e fosfeto de indio (InP), que apresentam melhores
propriedades elétricas e épticas em relagdo ao silicio (Si) (CHIQUITO; JR,
1998).

3.2
Deposicao por MOVPE

A epitaxia de metalorgénicos em fase vapor (MOVPE, do inglés metal
organic vapor phase epitaxry) é uma importante técnica de crescimento de es-
truturas cristalinas semicondutoras de alta qualidade e baixa dimensionalidade
(RAZEGUI, 1989). Esta técnica possibilita muita versatilidade na escolha das
composigoes dos semicondutores de forma que as ligas crescidas por esta téc-
nica podem ser compostas pela juncao dos elementos das familias A da tabela

periddica, e.g., grupo IV, grupos Il e V, grupos II e VI entre outras combina-
¢oes (LOVERGINE, 2001).
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Tipicamente os reatores de MOVPE do tipo linear possuem um tubo de
quartzo (liner) como cdmara de reagdo quimica, por onde passam os fluxos dos
gases. No interior do liner se encontra uma base de grafite (susceptor) que serve
de apoio para um disco chanfrado também de grafite sobre o qual é colocado
o substrato no qual ocorre a deposicao epitaxial. O susceptor e o disco sao
feitos de grafite dispondo de uma inércia térmica alta, contribuindo para um
controle mais preciso da temperatura do substrato, sendo o aquecimento feito
por um conjunto de lampadas de infravermelho de alta poténcia. O susceptor
é entdao responsavel pela transferéncia do calor gerado pelas lampadas para
o substrato, favorecendo a pirdlise e a catdlise da decomposicao dos gases
precursores (PIRES, 1998).

As principais vantagens da técnica de MOVPE sao: a capacidade de
produzir camadas uniformes, com baixa dopagem residual e com interfaces
abruptas. Consequentemente, esta técnica consegue produzir dispositivos ba-
seados em heteroestruturas, pogos quanticos, nanofios e pontos quanticos. A
principal desvantagem no uso desta técnica é a utilizagdo de gases altamente

téxicos como arsina (AsHj) e fosfina (PHz).

3.3
Difratometria de raios-x

A Difratometria de raios-x é uma técnica analitica amplamente utilizada
na determinacao da estrutura cristalina dos materiais. Essa ¢ uma técnica
nao destrutiva e pode ser utilizada para analisar tanto materiais cristalinos
quanto amorfos. Além disso, é uma técnica muito 1util para a caracterizagao
de materiais em diversas areas, incluindo a ciéncia de materiais, a geologia, a
biologia e a medicina. A difracdo de raios-x é baseada na interagao dos raios-
x com a rede cristalina dos materiais, que produz um padrao caracteristico
de difracao (CAPANO, 1989). A partir desse padrao, é possivel determinar
a estrutura atomica dos materiais, como a posicao dos atomos no cristal e a
distdncia entre eles (pardmetro de rede).

O principio bésico da medida de difragao de raios-x ¢ a lei de Bragg, que
ocorre quando os raios-x incidentes interagem com a rede cristalina e sofrem
espalhamento em diferentes diregoes. O padrao de difragao surge por meio de
interferéncias construtivas e destrutivas dos feixes de raios-x e dependem das
caracteristicas da estrutura cristalina do material (CAPANO, 1989). O feixe
de raios-x difratado é registrado em um detector de raios-x, como um filme
fotografico ou um fotodetector eletronico, cujo angulo em relacao a superficie
do semicondutor determina as informagoes sobre a estrutura deste. A lei de

Bragg ¢ descrita pela seguinte equagao:
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nA = 2dsenf;neZ (3-1)

Onde n é um namero inteiro, A é o comprimento de onda do raio-x
incidente, d é a distancia entre os planos de difracao e 6 é o angulo de incidéncia
do feixe de raio-x. Para melhorar a resolucao do feixe incidente e garantir mais
precisao da medida, um sistema de duplo cristal de GaAs é usado (CAPANO,

1989). Na Figura 3.1 temos uma esquematizagao do experimento.

Plano de
referéncia Detector
A
Fonte de ke
raio-x /

Colimador

Plano da
amaostra

Figura 3.1: Experimento de difracdo de raios-x utilizando-se um cristal de
referéncia com intuito de estreitar a dispersao em comprimento de onda do
feixe emitido pela fonte de raios-x.

Traduzido de: (KAWABATA, 2011)

A difracao de raio-x em materiais III-V é particularmente importante
para a determinacgao da orientacao, espessura e qualidade cristalina das cama-
das epitaxiais. Esta medida também fornece informacoes sobre a presenca de
defeitos na rede cristalina, como discordancias, deformagoes (tensoes internas),
e de impurezas. Para analise de filmes finos semicondutores, o modo rocking
curve (RC) é usado para medir o pardmetro de rede e as espessuras das ca-
madas (Figura 3.2). O RC ¢ uma medida de alta resolugdo angular e consiste
em fixar o detector no angulo de Bragg referente a difracao do substrato e
sondar angulos préximos (variacdo de menos de 1°) (HALLIWELL; LYONS;
HILL, 1984). E possivel, dessa forma, enxergar a difracio de um filme fino
ligeiramente descasado com o substrato mesmo que a diferenca angular seja
da ordem de poucos segundos de arco (arcseg). A diferenga em angulo entre a
difracdo do substrato e do filme fino esté relacionada a diferenca entre os res-
pectivos parametros de rede. O parametro de rede em um composto ternario
como o InGaAs é diretamente proporcional a sua composigao (porcentagem de

indio, gélio e arsénio). A medida de RC também apresenta franjas em torno do
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pico de difragao do filme fino que estao relacionadas a espessura total do filme.
Para ligas quaternarias, como o InGaAsP, a difragdo de raios-x nao é suficiente
para obter a composicao da liga. Como podemos ver na area I da Figura 3.3,
existem diversas combinagoes possiveis dos elementos da liga quaternéaria que
estao casadas com o InP. Por esse motivo, a informacao complementar da
energia de gap da liga se torna necessaria para definir a sua composicao. As in-
formagoes obtidas por meio da difracao de raios-x sao utilizadas para calibrar

os parametros de crescimento dos semicondutores ITI-V.

>6< P
‘s InGaAs, | |
% il ,-/" "-,

. Franjasde / \.  Franjasde
,8 | espessura -l \~ @spessura
W f Descasado
o
-
= o - - S e o ™ o - -
o

Figura 3.2: Exemplo de um experimento de difracao de raios-x. Normalmente
o pico maior esta relacionado com a difracao do substrato, enquanto o segundo
pico esta relacionado com a camada depositada.

Para a tese apresentada, as medidas foram feitas usando um difratometro
modelo QC2a Diffractometer da empresa Bede Scientific Instuments Ltd.
Segundo o programa de andlise do equipamento, uma variacdo em angulo de
difracao de 1 arcseg corresponde a uma variacao aproximada de 4 ppm de
descasamento ou menos de 0,1% de variacdo na composicao do quaternario.
Em relacao as espessuras, 1 arcseg de variagdo corresponde a diferenca em

espessura do quaternario entre 2 e 8 nm.
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Figura 3.3: Diagrama das principais informagoes de ligas usadas nos semicon-
dutores III-V. Cada ponto de uma determinada liga situada nas linhas possui
somente uma composigao, ex: O ternario InGaAs casado (mesmo pardmetro
de rede) com InP possui uma tunica composigao possivel: 47% de Gélio para
53% de Indio, como indicada no grafico. Para determinar a composicio de li-
gas quaterndrias é necessario obter o gap de energia da liga e o parametro de
rede da mesma, pois como pode ser observado na figura, as ligas quaternarias
possuem uma gama de possibilidades de composi¢ao nas areas I, I e III.

3.4
Fotoluminescéncia

A fotoluminescéncia é um experimento 6ptico amplamente utilizado na
pesquisa em semicondutores. Esta técnica explora um fenémeno no qual um
material emite fétons apds ser excitado por um feixe de luz. Os elétrons sao
excitados para niveis de energia mais altos pela absor¢ao de fétons e relaxam
de volta para seus estados de energia iniciais, emitindo fétons com energia igual

a diferenga de energia entre o estado excitado e o inicial, conforme Figura 3.4.

A intensidade da fotoluminescéncia é proporcional a taxa de decaimento

dos elétrons para seus estados de energia iniciais (banda de conducdo para
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Figura 3.4: Explicacdo gréfica de um experimento de fotoluminescéncia con-
vencional.

Fonte: (KAWABATA, 2011)

banda de valéncia) e depende da densidade de estados disponiveis de energia.
O comprimento de onda emitido depende da energia de gap do material ou do
nivel de defeito/impureza envolvido na transicdo 6ptica (CHUANG, 1995).
Esta técnica é particularmente 1util para estudar estruturas com tamanho
nanométrico, como os pontos quanticos, que exibem propriedades Opticas
Unicas devido as suas dimensoes reduzidas.

Para ligas ternarias, o espectro de fotoluminescéncia é suficiente para
determinar as composicoes da liga como pode mostrado na Figura 3.3. No
caso da liga de InGaAs, podemos estimar sua composi¢ao baseados na equagao
empirica polinomial dada por (CHUANG, 1995):

Eg[In(1_;)Ga,As] ~ 0,324 + 0, Tz + 0, 42° (3-2)
Os resultados utilizados nessa tese foram obtidos a partir da montagem
experimental apresentada na Figura 3.5. Nesta, foi utilizado um laser de

argoénio, um monocromador e um detector de germanio.
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MONOCROMADOR

DETECTOR
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DICROICO
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Figura 3.5: Representacao esquematica do experimento de fotoluminescéncia
utilizado. O laser, em verde, é modulado e passa por um jogo de espelhos e de
lentes para ser focado sobre a amostra. A emissao da amostra, em vermelho,
também passa por um conjunto de lentes para ser focada na entrada do
monocromador.

Fonte: (KAWABATA, 2011)

3.5
Pulverizacao Catodica

A pulverizagao catédica é uma técnica de deposicao de filmes finos,
amplamente utilizada na industria de semicondutores e em outras areas para a
fabricagao de dispositivos eletronicos, revestimentos de superficies e a producao
de materiais avancados (OHRING, 2002; KELLY; ARNELL, 2000). O processo
de pulverizacdo catédica envolve o bombardeamento de um material-alvo
com ions que levam a ejecao de atomos do material-alvo e estes sao entao
depositados na superficie do substrato. O processo é geralmente realizado em
uma camara a vacuo para evitar contaminagao e para garantir a uniformidade
do filme fino depositado.

A pulverizacao catddica é uma técnica em baixa temperatura, o que
a torna adequada para a deposicao de materiais sensiveis ao calor e para a
producao de dispositivos eletronicos baseados em materiais orgdnicos. Além
disso, a técnica de pulverizacao catddica permite a producao de filmes com
alta aderéncia, uniformidade e resisténcia mecanica, o que a torna ideal para
aplicagoes que requeiram resisténcia a ambientes adversos como o caso de
revestimento de superficies (OHRING, 2002).

A técnica de pulverizacao catédica é considerada uma das técnicas de
deposicao mais versateis e eficazes para a producgao de filmes finos com alta
qualidade e pureza (OHRING, 2002; KELLY; ARNELL, 2000). Ela permite a
deposicao de uma ampla gama de materiais, incluindo metais, 6xidos, nitretos
e outros materiais inorganicos. Além disso, a técnica é relativamente facil de

ser implementada em larga escala e pode ser adaptada para a producao de
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filmes com diferentes espessuras e caracteristicas. Por esta razao, a pulverizacao
catodica tem sido usada em areas como producao de painéis solares, displays de

cristal liquido, sensores diversos, microchips, pecas automotivas, dentre outras.

3.6
Elipsometria

A elipsometria é uma técnica que mede a mudanca da polarizacao da
luz, a qual é refletida ou transmitida por um material. Esta mudanca de
polarizacao representa a razao de amplitude e a diferenca de fase. A técnica
de elipsometria é muito utilizada para determinar a espessura de um filme
fino, mas também pode ser usada para determinar as constantes Opticas,
composi¢ao, cristalinidade, rugosidade, concentracao de dopagem e outras
propriedades do material (AZZAM; BASHARA, 1988).

Com os avancos tecnoldgicos desde a década de 60, a elipsometria
conseguiu aprimorar sua resolucao de medida para a escala de nanoémetros.
Sendo extremamente 1til para diversos campos da pesquisa, sua principal
vantagem ¢é sua versatilidade no trabalho com diversos tipos de materiais,
desde dielétricos, semicondutores, metais, até materiais organicos (AZZAM;
BASHARA, 1988).

A curva de elipsometria é obtida quando ha uma mudanca da luz linear-
mente polarizada (emitida) para uma luz elipticamente polarizada (detectada).
Isso ocorre, pois quando a luz linearmente polarizada incide sobre a superficie
do material, temos interagoes da luz com o material (AZZAM; BASHARA,
1988). Estas interacoes fazem com que as ondas de luz ortogonais (que for-
mam angulos retos) que antes estavam em fase, sofram uma variagdo angular
e apresentem amplitudes e fases aleatérias, conforme podemos ver na Figura
3.6.

Devido a essa diferenca entre o feixe linear e o eliptico, temos uma
variacao dos planos s e p em relacao a um feixe de incidéncia. Essa mudanca

na polarizacao ¢ a medida de elipsometria, que pode ser dada por:

"p

tan(y)e® = (3-3)

Ts
Onde v representa a razao de amplitude, A a diferenca de fase, r, e 1,
sdo os coeficientes de reflexdao de Fresnel para a luz polarizada nos planos p e
s, respectivamente.
Os componentes deste sistema de medida sao: fonte de luz, polarizador,
analisador de polarizagao e detector. Os elipsdmetros possuem 4 configuracoes

tipicas: analisador rotativo (RAE, do inglés rotating analyzer), polarizador
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Figura 3.6: Esquema 6tico detalhado de como é feita a obtengao da variacao
dos planos p e s para a medida de elipsometria.
Traduzido de: (WHAT. .., a)

rotativo (RPE, do inglés rotating polarizer), compensador rotativo (RCE,
do inglés rotating compensator) e modulacao de fase (PME, do inglés phase
modulation) (WHAT. .., a). Para esse trabalho serd utilizado o elipsémetro
com a configuracao RAE.

Para determinar a espessura de um material, o software compara os
valores obtidos de ¥ e A com seu banco de dados e gera um modelo tedrico.
O software encontra a melhor correspondéncia entre o modelo tedrico e o
experimento por meio de um ajuste, usando o erro quadratico médio (MSE,
do inglés Mean Squared Error). Conforme o manual do equipamento, valores
de MSE menores do que 1 para camada simples e menores do que 10 para
multiplas camadas sao considerados bons ajustes do modelo tedrico com o
experimento. A Figura 3.7 mostra uma medida tipica de elipsometria para
determinar a espessura de um filme fino de diéxido de silicio (SiOs) sobre um

substrato de silicio (Si).

3.7
Espectrofotometria

A espectrofotometria é um conjunto de técnicas analiticas usadas para
medir a intensidade da luz em diferentes comprimentos de onda e é ampla-
mente empregada na quimica, biologia e fisica. O principio béasico da espec-
trofotometria é baseado na interacao da luz com a matéria, que pode resultar
em absorcao, reflexdao ou transmissao da luz. Nesta tese, usamos um espec-

trofotometro para medir a refletdncia espectral, visando determinar a fragao
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Variable Angle Spectroscopic Ellipsometric (VASE) Data
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Figura 3.7: Exemplo de uma medida tipica de elipsometria. Onde temos o
dngulo eliptico de interesse (¢) e a defasagem angular (A) entre o dngulo
linear de referéncia e o angulo eliptico de interesse. Temos também o valor de
MSE que relaciona as curvas experimentais com o modelo computacional, para
obter a espessura do filme depositado.

da luz refletida por uma superficie, em relagao a luz incidente com diferentes

comprimentos de onda. A féormula utilizada para o calculo pode ser dada por:

Irefletido <>\)

R()\) - [incidente ()\)

(3-4)

Onde Lcfietido(A) é a intensidade da luz refletida e ILijcigente(A) € a
intensidade da luz incidente, ambos para um comprimento de onda especifico
(A). O espectro de refletancia pode ser usado para caracterizar propriedades
Opticas da superficie e comparar com padroes ou amostras conhecidas. Os
espectros de refletdncia dos dispositivos com e sem o revestimento AR foram
medidos na faixa de comprimento de onda entre 900 e 1700 nm, usando um

espectrofotémetro modelo Cary 5000 UV-Vis-NIR da empresa Agilent.



4
Primeira otimizacao - introducao do quaternario

Neste capitulo serdao apresentados os resultados referentes ao crescimento
do quaternario InGaAsP e a caracterizagao do dispositivo, além do compara-

tivo das estruturas sem e com o quaternario.

4.1
Producao do dispositivo

A estrutura inicial estudada nesse trabalho pode ser encontrada na
literatura (ROUVIE et al., 2012; LI et al., 2022; BOISVERT et al., 2008),
e estd apresentada na Figura 4.1. Esta estrutura consiste em uma camada
para contato elétrico superior de InGaAs com 70 nm de espessura e nivel de
dopagem do tipo p+ de 2x10'® cm™3. A regido ativa p-i-n consiste em uma
camada p+ de InP, uma camada "intrinseca' n- de InGaAs e uma camada n+

de InP. A camada p+ de InP possui 1000 nm de espessura e nivel de dopagem

2x10'® em 3.

Contato . . .
, Zinco Difundido
Superior
70nm - (S G T TR
1000 nm - InP p+
3000 nm — InGaAs n- Contato
Inferior
400 nm - InP n+
2 InP: Fe Substrato 3

Figura 4.1: Estrutura tipo mesa do fotodiodo de InGaAs, apds a difusao
uniforme do dopante Zn.

A camada absorvedora de InGaAs possui 3000 nm de espessura e nivel

de dopagem tipo n- de 6x10' ¢cm™3 (dopagem intencional), para garantir a
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reprodutibilidade da dopagem na fabricacao dos dispositivo. J& a camada n+
de InP possui 400 nm de espessura e nivel de dopagem 2x10'® cm 3. O elemento
para dopagem n ¢ o Si depositado conjuntamente com as camadas. Por sua
vez, as camadas com dopagem do tipo p+ sao produzidas pelo método de
difusao do dopante Zn em momento posterior ao crescimento das camadas, para
comprovar o funcionamento do método de dopagem e posteriormente aplicar
em dispositivos com estrutura planar. Estas camadas foram depositadas sobre
um substrato de InP (100) semi-isolante (dopante ferro).

Ao analisarmos o diagrama de bandas desta estrutura (Figura 4.2)
percebemos haver um potencial problema nela relativo a diferenca entre os
bandgaps do InGaAs (0,74 €V) e do InP (1,34 ¢V). A interface entre o InGaAs
n- e o InP n+ é um ponto de armadilhamento de portadores que pode reduzir

o desempenho do dispositivo.
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Figura 4.2: Diagrama de bandas da estrutura sem o quaternério.

O InGaAsP é utilizado em fotodiodos do tipo avalanche (APD, do inglés
"avalanche photodiode") para reduzir o armadilhamento de buracos, auxiliando
no processo de extragdo dos mesmos (LIANG et al., 2023). A modificagdo
proposta por essa tese para reduzir o armadilhamento dessa estrutura de
fotodiodo foi a adi¢do de uma camada do quaternario InGaAsP entre a camada
de InGaAs n- e a camada n+ de InP, conforme apresentado em Figura 4.3. A
introducao do quaternério nesta posicao foi escolhida para priorizar a extracao

dos portadores armadilhados nesta interface.
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O crescimento de todas as camadas que compoem o dispositivo foram
calibradas, tal qual o processo de difusdao do dopante Zn para a difusao
uniforme. Na secao a seguir serao expostos os resultados quanto a calibragao da
camada quaternaria. As informacoes sobre as calibra¢oes das demais camadas
que compoem a estrutura e do processo de difusao do dopante foram feitas em
trabalho anterior e podem ser encontradas em (RUA, 2019). Os dispositivos
apresentados foram crescidos utilizando um reator do tipo MOVPE localizado

na PUC-Rio.

Contato ) . .
. Zinco Difundido
Superior
70nm (T inGaAs [ F_ L1 pE ]
1000 nm - InP p+
— [T T Primeira modificacao
3000 nm — neans " Contato
Inferior
10 nm InGaAsP n+
400 nm - InP n+
] InP: Fe Substrato

Figura 4.3: Estrutura tipo mesa do fotodiodo de InGaAs, otimizada com a
inclusao do quaternario InGaAsP.

4.1.1
Calibracao do crescimento

Para a calibracdo de um quaternario é importante a definicao dos
parametros de energia de gap e de rede. Esses dois parametros sao necessarios
para calcular a composicao dos materiais presentes na liga. Para o InGaAsP
proposto, foram definidos os pardmetros como: energia de gap de 1 eV (1240
nm) e parametro de rede do InP, 5,86 A (para o casamento com o substrato de
InP). A camada também deveria ser crescida com a dopagem de 2x10'® cm™3.
Como ja explicado anteriormente, o processo de calibracao do crescimento das
ligas quaternarias demanda diversas amostras para definir os fluxos corretos
dos precursores e demais variaveis do processo. Para exemplificar esse processo
de calibracao, serao apresentados resultados da fotoluminescéncia e de raio-x

de algumas amostras, conforme Figura 4.4 e Figura 4.5, respectivamente.
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Figura 4.4: Espectro de fotoluminescéncia do InGaAsP sobre substrato de InP
em 300 K.
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Figura 4.5: Difracao de raios-x do InGaAsP sobre substrato de InP em 300 K.
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No espectro de fotoluminescéncia (Figura 4.4) podemos observar um pico
de intensidade em torno da energia de 1 eV (1240 nm), que representa a energia
de gap do InGaAsP crescido. Consideramos esta energia de gap ideal para a
reducao do armadilhamento dos elétrons, uma vez que esta aproximadamente
na metade da diferenca entre as energias de gap do InGaAs e do InP. Conforme
podemos ver na Figura 4.5, o pardmetro de rede obtido pela medida de difracao
de raios-x foi de 5,86353 A, com um pequeno descasamento de 443,15 ppm
(0,04%) com o substrato de InP. Com as informagoes da energia de gap e do
parametro de rede do InGaAsP crescido, é possivel calcular empiricamente a
sua composicao. O software para andlise de difracao de raios-x associado ao
equipamento usado para essa medida possui um banco de dados para este
material. Ao inserir os resultados da energia de gap e do parametro de rede o
programa fornece a composi¢ao baseada neste banco de dados, e no caso desta
amostra foi de Ing 743Gag 257A80 543P0 457. Para o InGaAsP da amostra final, foi
feito um pequeno ajuste no fluxo dos gases (alteracao sutil, que nao interfere

no gap da liga) para acertar o casamento.

4.1.2
Difusao do dopante

Conforme mencionado no Cap. 1, nesse trabalho optamos por dopar a
camada p do dispositivo apds o crescimento da estrutura através do processo de
difusdo uniforme com o dopante Zn. Assim como o crescimento do dispositivo,
a difusdo também foi realizada no MOVPE da PUC-Rio. Os parametros para a
difusao do dopante ja haviam sido calibrados em trabalho prévio (RUA, 2019) e
na ocasiao nao foi possivel atingir os valores mais altos do fluxo do precursor de
dopante (DMZn, dimetilzinco) encontrado na literatura (DAVIES; PARROTT;
WILLIAMS, 1986). Contudo, nas caracterizagdes dos niveis de dopagem e das
profundidades de difusao atingidas, essa limitagao nao impediu de alcancgar os
valores requisitados para o fotodiodo.

O fluxo do gés precursor (DMZn) e o tempo de difusao estao relacionados
diretamente ao transporte de massa do elemento de dopagem Zn ao qual as
camadas de InGaAs e InP superiores foram expostas. J4 a temperatura de
difusdo estd relacionada a cinética, termodinamica e fisica de superficie do
processo, ou seja, ela atua sobre a pirdlise do precursor DMZn, a adsor¢ao
do adatomo de Zn na superficie e a difusao desse elemento para dentro das
camadas crescidas de InGaAs e InP. Segundo Davies et al. (1986) (DAVIES;
PARROTT; WILLIAMS, 1986), a pirdlise de DMZn em ambiente rico em
hidrogénio se inicia em torno de 200 °C e atinge 100% de decomposicdo em

temperaturas entre 340 e 530 °C. Para o fotodiodo proposto, com o intuito
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de dopar toda a camada de InGaAs e InP do topo (Figura 4.3), os resultados
almejados para a difusdo do Zn sdo: profundidade de 1 ym e dopagem
préoxima de 2x10'® cm™3. Na Figura 4.6 estao apresentados os pardmetros
analisados durante esta etapa de calibracao da difusao de Zn em uma camada
de InP. Dentre todas as amostras produzidas, os parametros do resultado mais
satisfatério frente ao objetivo sdo: 100 mbar, 520 °C, 11 minutos de difusao do
dopante, fluxo efetivo de 5,78 scem e fluxo molar de 148,2 pmol /min.

Uma vez calibrados os parametros para o InGaAsP e para a difusao de
Zn, os fotodetectores foram crescidos e posteriormente preparados para serem
realizadas as medidas de caracterizacao (corrente de escuro e fotocorrente).
Os fotodetectores foram acoplados a um chip de leitura e os contatos elétricos
foram feitos com a adesao de indio metalico a superficie das camadas de contato
InGaAs p+ e InP n+ para a formagao de um contato do tipo 6hmico na
interface metal-semicondutor. Fios de ouro com didmetro de 18 pm foram

usados para conectar o indio metalico ao chip de leitura, conforme Figura 4.7.

WT\ o Amostras |

o
1

(Do) oARel OXMd

Figura 4.6: Diagrama das amostras no espaco de busca dos parametros de

difusdo. Os pontos em vermelho representam as amostras produzidas e as linhas
representam somente um guia.
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Figura 4.7: Dispositivo preparado para caracterizacao. No circulo vermelho
estdo os contatos na camada n+ (InP) e fora do circulo estdo os contatos da
camada p+ (InGaAs).

4.2
Caracterizacoes

Nesta secao serao apresentados os resultados comparativos da corrente
de escuro e da fotocorrente dos fotodetectores com a insercao da camada de
InGaAsP e da difusao do Zn.

4.2.1
Corrente de escuro

As medidas apresentadas foram conduzidas em um criostato para nitro-
génio liquido da Janis Research Company modelo VPF-100 equipado com um
escudo térmico e com um controlador de temperatura Lakeshore Cryotronics
Inc. modelo 325. As curvas I-V foram obtidas utilizando um analisador de
parametros de semicondutores da HP modelo 4145b.

Para facilitar a discussao dos resultados, a amostra que nao possui o
quaternario tera legenda DC (dispositivo convencional) e a amostra que possui
o quaternario terd legenda DQ (dispositivo com quaternério). As correntes de
escuro do dispositivo DC em fung¢ao das polarizagoes elétricas aplicadas para
temperaturas entre 78 e 300 K, estao mostradas na Figura 4.8. Como a area
do fotodetector é grande, cerca de 13,5 mm?, é esperado que a intensidade da
corrente de escuro seja elevada se comparada aos fotodetectores reportados na
literatura (BRAGA et al., 2023; ROUVIE et al., 2013).

Como a variagdo da temperatura pouco influenciou na corrente de escuro

do dispositivo, o comparativo apresentado a seguir ¢ realizado em temperatura
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Figura 4.8: Medidas de corrente de escuro com variacao da temperatura de 78
a 300 K, para o dispositivo sem quaternario (DC).

ambiente. Na Figura 4.9 apresenta-se um comparativo entre a amostra DQ
(curva solida em preto) e DC (curva pontilhada em vermelho). A corrente de
escuro do DQ foi superior a corrente de escuro do DC. Mesmo se considerada
a area efetiva dos fotodiodos (no DQ é 5% menor que do DC), o dispositivo
DQ mantém esse desempenho pior em comparacdo com o dispositivo DC.
Uma hipétese é que a adicado do InGaAsP na estrutura reduz a densidade de
armadilhas na interface InGaAs/InP, e aumenta, consequentemente, a extragao

dos portadores armadilhados.
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Figura 4.9: Curvas de corrente de escuro dos dispositivos. Em preto tracejado
e pontilhado temos a curva do dispositivo convencional (DC). Em marrom
temos a curva pontilhada do dispositivo com quaternéario InGaAsP (DQ). As

curvas das correntes de escuro foram obtidas em temperatura ambiente (300

4.2.2
Espectro de fotocorrente

Para obter o espectro de fotocorrente, utilizamos uma lampada da Oriel
Instruments modelo 66881, um monocromador da Oriel Instruments modelo
74100, uma lente convexa, um filtro ético passa-alta de Si, um amplificador de
corrente da Stanford Research Systems modelo SR570 e um amplificador lock-
in da Stanford Research Systems modelo SR530. Na Figura 4.10 estdo apre-
sentados os espectros de fotocorrente entre 1000 nm e 2000 nm para amostras
DQ e DC. Todos os espectros foram obtidos em temperatura ambiente (300K)
e com a mesma montagem experimental. Foi utilizado para a obtencao dos es-
pectros da Figura 4.10 um filtro de Si, bloqueando a radia¢do de comprimento
de onda abaixo de 1000 nm, visando eliminar o espectro harmoénico de segunda

ordem.

Podemos perceber que no dispositivo com InGaAsP ha fotocorrente em
comprimentos de onda maiores do que os comprimentos de onda de absor¢ao
dos materiais envolvidos, ou seja, para comprimentos de onda maiores do que

1650 nm. Esse fendmeno esta sendo investigado para entender exatamente
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Figura 4.10: Espectros de fotocorrente dos dispositivos. Em preto tracejado e
pontilhado temos a curva do dispositivo sem o quaternario (DC) e em marrom
temos a curva pontilhada do dispositivo com quaternéario (DQ). Os espectros
de fotocorrente foram obtidos em temperatura ambiente (300 K) e no modo
fotovoltaico.

quais transi¢oes eletronicas estao envolvidas na geracao de fotocorrente em
comprimentos de onda maiores do que 1700 nm. Analisando a integral dos
espectros entre 1000 nm e 1700 nm, percebemos que o DQ apresenta um
aumento na intensidade da fotocorrente em torno de 10% em relacdo ao
dispositivo DC. Esse aumento na integral da fotocorrente é atribuido a melhora
na extracao dos portadores fotogerados em acordo com a engenharia de bandas

proposta com a inclusdo da camada de InGaAsP.
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Segunda otimizacao - revestimento antirreflexo

Neste capitulo serdo apresentados os resultados referentes ao revesti-
mento antirreflexo (AR). Serao detalhadas as etapas de modelagem tedrica,
fabricacao e caracterizacao do revestimento. Também serao apresentados os
resultados de caracterizacao dos dispositivos revestidos com o revestimento

antirreflexo proposto.

5.1
Revestimento antirreflexo

Baseado na teoria da lei de Fresnel, apresentada no Cap. 2, o revestimento
AR consiste no empilhamento de diversas camadas, tipicamente dielétricos,
para reduzir a refletincia da superficie do seu dispositivo ao minimo possivel.
Neste trabalho, com base no fotodiodo de InGaAs, buscou-se desenvolver
um revestimento antirreflexo otimizado para comprimentos de onda entre
900 nm e 1700 nm. Na literatura ja existem diversos estudos para uma camada
antirreflexo simples, i.e., formada por apenas uma camada (e.g. diéxido de
titAnio (TiO,) ou diéxido de silicio (SiOy) ou alumina (Al;Oz) ou outros
dielétricos). Porém, é possivel encontrar combinagbes de materiais (nimero
de camadas e espessuras) para formar um revestimento antirreflexo mais
promissor do que os formados por uma tunica camada. De forma geral, o
conceito tedrico de um revestimento antirreflexo prevé que quanto maior
for o nimero de camadas, menor serd a refletancia na superficie. Contudo,
deve haver um limite superior na quantidade de camadas, pois a partir de n
camadas a transmitancia dos fétons para dentro do fotodiodo decai. Na pratica,
quanto maior o nimero de camadas, mais da radiacao pode ser absorvida na
propria camada AR e maior a dificuldade na sua fabricagao. Por este motivo,
é necessario ponderar o custo-beneficio entre a complexidade de fabricacao do

AR e a diminuicao efetiva da refletancia.

5.2
Simulacdo do revestimento AR

Para calcular os espectros de refletdncia das camadas antirreflexo foi
utilizado o software Essential Macleod, que possui um vasto banco de dados
com os parametros dos materiais testados na simulagao. Como sao os materiais
mais comuns para camadas AR, escolhemos o TiOy e o SiOy para compor o

AR. Conforme podemos observar na Figura 5.1, revestimentos AR de TiO,
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e SiO, acima de 4 camadas conseguem atenuar a refletancia da superficie até
menos de 1%, nao havendo, para a faixa de comprimentos de onda considerada,
ganhos substanciais com o possivel aumento do niimero de camadas. Com base
nos resultados apresentados na Figura 5.1, foi escolhido um revestimento AR

composto por no maximo 4 camadas de dielétricos.
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Figura 5.1: Resultados das curvas de refletdncia simuladas para diferente
quantidades de camadas de dielétricos, usando o software Essential Macleod.
Todas as curvas sao baseadas nos dados presentes na base de dados do software.

Foram realizadas simulagoes tedricas de combinagoes de dielétricos de
composigoes e espessuras diversas a fim de obter uma estrutura que apresen-
tasse a menor refletdncia possivel na faixa de comprimentos de onda entre 900
e 1700 nm, conforme mostrado na Figura 5.2. Além de trés exemplos de reves-
timentos AR (dois de camadas simples e outro de multiplas camadas), neste
grafico acrescenta-se a refletancia da superficie do InP sem revestimento como
referéncia. O revestimento otimizado encontrado consiste em uma sequéncia de
quatro filmes finos alternados entre TiO, e SiO, com espessuras de 64,88 nm
e 39,53 nm para o TiO,, e 25,24 nm e 196,86 nm para o SiO,. Com esta es-
trutura, a refletancia sobre o AR em InP foi abaixo de 2% em toda a faixa de
comprimentos de onda de interesse.

A escolha por desenvolver o revestimento AR sobre InP se da pela
projecao futura no qual a radiacao incidira pelo substrato de InP e nao pela
camada de InGaAs na superficie do fotodiodo, em um formato do tipo matriz

de detectores planares. Experimentalmente, cada um dos materiais formadores
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do revestimento AR foi calibrado individualmente e em sistemas de bicamadas,

sobre substratos tanto de silicio quanto de InP.
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Figura 5.2: Resultados das curvas simuladas de refletancia para o revestimento
AR proposto (vermelho pontilhado), o InP sem revestimento (rosa tracejado
curto), o TiO, (azul tracejado) e o SiOy (cinza sélido). Todas as curvas sdo
baseadas nos dados presentes na base de dados do software.

5.2.1
Calibracao do revestimento AR

Existem duas formas mais comuns de se calibrar a taxa de deposicao
em um sistema de pulverizacdo catddica. A primeira é via caracterizagoes
pos-deposicao para calibrar a espessura da camada em fungdo do tempo
de deposi¢ao. Porém, caso ocorram imprevistos durante a deposi¢ao, como:
instabilidade na rede elétrica, pequenas variagoes da pressao do argénio ou do
plasma formado na cdmara, as espessuras das camadas do AR poderao ter
uma incerteza elevada, quando utilizado a deposicao em funcao do tempo. A
alternativa possivel para equipamentos de pulverizacao catdédica com canhoes
confocais é a utilizacdo de uma micro balanca de cristal de quartzo para
monitoramento em tempo real da deposi¢cao como uma forma mais confiavel
de se obter a espessura desejada do AR. Este controle funciona medindo-se a
mudanca de frequéncia de vibragao do cristal de quartzo que esté associada a

quantidade de material depositado sobre sua superficie. Esse método garante
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uma precisio de cerca de 10 A para a espessura de material depositado em sua
superficie.

As deposicoes dos dielétricos foram realizadas no Instituto Militar de
Engenharia (IME) e no Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF), com
equipamentos de deposi¢ao por pulverizagao catodica. O equipamento disponi-
vel do IME (fabricagao prépria) possui 3 canhdes confocais posicionados com
espacamento angular de aproximadamente 120° uns dos outros. O suporte de
substrato fica na parte inferior da camara com possibilidade de rotacao para
homogeneizar a deposicao e de aquecimento necessario para alguns materiais
especificos. Durante o processo, a pressao na camara do equipamento foi da
ordem de 1 mTorr, com temperatura do substrato de 18,5 °C e pressao efetiva
de Argonio de 1 mTorr. A poténcia elétrica sobre o alvo de SiOs foi de 130 W
para atingir uma taxa de deposicao foi 0,9 A/ s. A poténcia elétrica sobre o
alvo de TiO5 foi de 150 W com uma taxa de deposicao de 0,4 A/ s. Ambos os
alvos foram alimentados por uma fonte de radiofrequéncia (RF).

Optou-se por comecar a calibrar os materiais em camadas individuais
sobre substratos de silicio ou vidro, e caracteriza-los por elipsometria e re-
fletancia espectral. Para a medida de espessura, foi utilizado um elipsémetro
modelo Alpha-Se da empresa J.A. Woollam. Nas Figuras 5.3 e 5.4 temos os
principais resultados das calibragoes de TiOy e SiOs, respectivamente. Para
uma maior precisao na determinacao da espessura, foram feitas medidas em 3

angulos de incidéncia da radiagao sobre a superficie: 65°, 70° e 75°.
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Figura 5.3: Resultado das medidas de elipsometria para o material TiOq
depositado por pulverizagdao catddica sobre substrato de silicio. O valor do
erro quadratico médio (MSE) presente mostra a precisao do ajuste do modelo
com a medida.
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Variable Angle Spectroscopic Ellipsometric (VASE) Data

IS
[

140

Psi (medido em: 65°; 70°; 75°)

\ Modelo | T

---------------- 120

N
o

Si0,/Si

MSE = 0.827
Espessura = 558.4 A
Erro =+3.3A

7

N
[6)]

Raz&do de amplitude (Psi)
w
o

N
o

Diferenca de fase (Delta)

-
(&}

w
o
o
N
o
o

500 600 700 800 900
Comprimento de onda (nm)

Figura 5.4: Resultado das medidas de elipsometria para o material SiOq
depositado por pulverizacao catddica sobre substrato de silicio. O MSE mostra
o quao preciso foi o modelo usado para prever a espessura.

Observou-se que em ambos os resultados de elipsometria o modelo (linha
tracejada) usado para determinar as espessuras segue préximo do perfil das
medidas. Nos dois casos, o valor de MSE esta abaixo de 2, representando boa
correspondéncia do ajuste tedrico com as curvas medidas.

Nestas amostras, o valor alvo de espessura era de 50 nm. Os resultados
obtidos de espessura foram: 57,1 nm + 0,6 nm para TiO5 e 55,8 nm + 0,3 nm
para o SiOy sobre substratos de Si. Com base nesses resultados, foi feito um
ajuste corretivo no parametro de tooling factor do cristal.

Também usou-se a elipsometria para averiguar possiveis variacoes na
taxa de deposicao quando realizadas sobre substrato de silicio ou de InP.
Outro ponto investigado foi a taxa de deposi¢ao dos materiais em bicamadas de
Si092/Ti0O4 sobre substratos de silicio e InP para averiguar possiveis variagoes
quando a deposic¢ao ocorre sobre um dielétrico para formar multiplas camadas.

Nestas amostras, como podemos observar na Figura 5.5, hé diferenga na
espessura das camadas depositadas para os 3 casos citados, e essa diferenca
mostra, por exemplo, que a taxa de deposi¢ao tanto do TiO, quanto do SiOq
sobre silicio é maior do que sobre InP. Para esta calibracao da taxa de deposic¢ao
do TiO5 e do SiO,, os substratos de Si e InP foram inseridos na camara
ao mesmo tempo. Isso indica que o uso de substratos de Si ndo é a melhor
opg¢ao como substituto de menor custo do InP para calibracao da deposic¢ao

dos dielétricos.
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Figura 5.5: Espessuras medidas por elipsometria de TiOy, SiOy e SiOs/ TiOs
depositados sobre Si e InP, e os valores esperados dessas espessuras segundo a
calibracao.

Durante a deposigao da bicamada de SiOg sobre TiO, (ordem e espessuras
do projeto proposto), Figuras 5.6 (Si) e 5.7 (InP), a espessura medida pelo
cristal de quartzo foi de 64,9 nm para TiOs e 25,2 nm para o SiO,, somando
um total de 90,1 nm. H4 uma diferenca consideravel entre as medidas de
espessura por elipsometria e o valor medido pelo cristal (em torno de 10,6 nm
de média entre as duas amostras). Seguindo o pensamento que o TiO, estava
previamente calibrado, esta diferenca entre o valor nominal esperado e o
valor obtido pode ser atribuida a uma menor taxa de deposicao do SiO,
sobre o TiO,. Mostrando ser necessario ajustar o tooling factor do cristal
conforme as camadas do projeto. Também observa-se com os resultados das
Figuras 5.6 e 5.7, que o valor do MSE aumentou com a adi¢do de outra
camada, juntamente com o valor do erro, que aumentou para 2,8 nm de média
(entre as duas amostra). Porém, mesmo com os aumentos de MSE e do erro, o
modelo conseguiu seguir de forma satisfatéria as curvas medidas como podemos
observar nas Figuras 5.6 (Si) e 5.7 (InP).
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Figura 5.6: Resultado das medidas de elipsometria para o material SiOy sobre
TiO, depositado por pulverizacao catddica sobre substrato de silicio. O MSE
mostra o quao preciso foi 0 modelo usado para prever a espessura.
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Figura 5.7: Resultado das medidas de elipsometria para o material SiOy sobre
TiO, depositado por pulverizacao catodica sobre substrato de fosfeto de indio.
O MSE mostra o quao preciso foi o modelo usado para prever a espessura.

5.2.2
Resultados experimentais do revestimento proposto

Com a etapa de calibragoes finalizada e com base na estrutura apresen-
tada na Figura 5.2, foram depositadas todas as quatro camadas de TiO5 e SiO,
(196,9nm SiO2/ 39,5 nm TiOy/ 25,2 nm SiOy / 64,9 nm TiO3) que compdem
o sistema AR, tanto sobre substratos de InP quanto de Si. O resultado da
refletancia deste sistema AR pode ser observado na Figura 5.8. Neste grafico
estao incluidos os resultados experimentais de refletdncia assim como a curva

de refletancia tedrica simulada para um substrato de InP com e sem o sistema
AR.
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Figura 5.8: Curvas de refletancia medidas (substrato e revestimento antirre-
flexo) contra as curvas obtidas por meio de simulagdo tedrica. Em preto, tra-
¢ado e pontilhado temos o espectro de refletancia experimental do substrato de
InP, em rosa tracejado curto o espectro teérico do InP, em linha sélida verde
temos o espectro experimental do revestimento proposto e em pontilhado ver-
melho temos o espectro de refletdncia do projeto tedrico.

Observa-se que na faixa de comprimentos de onda de interesse ha uma di-
ferenca em torno de 5% entre as refletdncias do InP medido experimentalmente
e modelado teoricamente. Também observa-se para a refletancia medida do InP
que entre 900 e 1300 nm hd um decaimento de 40% até 33%, e entre 1300 e
1700 nm o comportamento da curva estabiliza em torno de 33% e se aproxima
da curva simulada. Esta diferenga pode ser explicada por uma divergéncia en-
tre as caracteristicas especificas do substrato de InP medido, em comparacao
com os parametros presentes na base de dados do software. Variacoes de nivel
de impurezas, nivel de dopagem, orientagao cristalina, entre outras, podem
causar estas diferencas. Esta diferenca de refletdncia presente para o substrato
de InP pode ter se propagado e provocado uma discrepancia também nas refle-
tancias do sistema AR experimental e simulado. Analisando ambas as curvas
experimentais, tem-se que o decaimento inicial visto na medida do substrato
de InP coincide com uma regiao com um pico em 10% na refletdncia medida
do sistema AR depositado. Este pico se estende até 1400 nm e a partir desse
comprimento de onda o valor da refletancia do sistema AR medido se estabiliza
em 2,5%, demonstrando um comportamento similar a refletdncia medida do

substrato de InP. Outras hipdteses para esta diferenca no caso do sistema AR
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sao: diferenca nos indices de refracao reais dos dielétricos medidos em compa-
ragao com os presentes no banco de dados do software, ou divergéncia entre as
espessuras depositadas e as espessuras nominais usadas na simulacao.

Apesar dos comparativos entre a refletidncia experimental e a tedrica
usando o software serem préximas na regiao do espectro de interesse, é
possivel buscar uma nova modelagem. Assim, visando aprimorar a modelagem
empregada para aproximar melhor a reflexao tedrica da reflexdo experimental,
foi realizada uma simulacdo semi-empirica da reflexdo. O elemento empirico
da modelagem é obter experimentalmente o indice de refracdo dos dielétricos
envolvidos. E possivel obter o indice de refracdo por comprimento de onda das
camadas dielétricas através da medida de elipsometria. Com esses valores dos
indices de refracao obtidos experimentalmente na faixa de comprimentos de
onda de 400 nm a 900 nm, e usando as equagdes de Sellmeier para estender
os valores até os comprimentos de onda de 900 nm até 1700 nm, foi feito uma

nova modelagem para a refletancia sobre InP e o resultado pode ser visto na

Figura 5.9.
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Figura 5.9: Espectros de refletancia produzidos anteriormente em comparacao
com o espectro ajustado pelos parametros obtidos por elipsometria. Em preto,
tracado e pontilhado temos o espectro de refletancia experimental do substrato
de InP, em linha sélida e verde temos o espectro experimental do revestimento
proposto, em laranja, tracejado, pontilhado e pontilhado temos o espectro
de refletancia tedrico usando os parametros medidos por elipsometria e em
vermelho pontilhado temos o espectro de refletdncia do primeiro projeto
tedrico.
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Na Figura 5.9 estao representadas as refletancias tedricas do sistema AR
usando a modelagem do software e a nova modelagem proposta. Também estao
representadas as medidas de refletancia do substrato de InP com e sem o
sistema AR. Conforme pode ser visto, ainda héa diferencas entre simulacao e
experimento. Porém, o novo projeto tedrico em comparagao com o resultado
experimental apresenta maior proximidade no comportamento das curvas entre
900 e 1300 nm. Entre 1300 e 1700 nm este novo projeto teédrico diverge do
resultado experimental mais do que a modelagem tedrica anterior. Diante dos
resultados divergentes, alguns testes variando indices de refracao e espessuras
dos materiais (TiOy, SiOy e InP) foram realizados, com valores baseados em
artigos académicos. Foi percebido que a variacdo no indice de refracao do
TiOs baseado em (ZHOU et al., 2006) apresentou um melhor ajuste tedrico e

o resultado pode ser visto na Figura 5.10.
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Figura 5.10: Espectros de refletancia produzidos anteriormente em comparagao
com o espectro ajustado por um novo banco de dados. Em preto, tragado
e pontilhado temos o espectro de refletancia experimental do substrato de
InP, em linha soélida e verde temos o espectro experimental do revestimento
proposto, em laranja, tracejado, pontilhado e pontilhado temos o espectro de
refletancia simulado usando os parametros medidos por elipsometria na PUC-
Rio e em vermelho pontilhado temos o espectro de refletancia simulado usando
os parametros de um novo banco de dados.

Podemos observar que o formato da curva de refletancia com uso dos

novos parametros do TiO, consegue se aproximar melhor do formato da
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curva de refletancia do revestimento experimental. Esse resultado mostra que
estender os parametros obtidos por elipsometria pode nao ser uma boa escolha
para trabalhar em comprimentos de onda fora da faixa medida. Para corrigir as
divergéncias dos modelos simulados em relagao ao projeto experimental, novas
amostras de dielétricos serao produzidas para averiguar os parametros obtidos

por elipsometria e calibrar de forma mais assertiva os projetos tedricos.

5.3
Revestimento AR no dispositivo estudado

Com base na relevante reducao na refletancia da superficie do InP
apresentada na se¢do anterior, foi feita a deposicdo do revestimento AR
proposto sobre o dispositivo apresentado nessa tese. As deposi¢oes desta etapa
foram realizadas no Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF), usando
um sistema de pulverizagao catédica modelo ATC 2200-V da empresa Aja
International. O processo de deposicao foi conduzido a uma pressao de camara
de 5 mTorr e com uma vazao de argbénio de 50 sccm. A amostra nao foi
aquecida durante o processo. Os alvos de SiOy e TiOy foram alimentados
usando fontes RF ajustadas em 100 W, atingindo uma taxa de deposicao
de 0,44 A /s e 0,37 A/ s, respectivamente. Conforme mencionado, a principio
o revestimento AR foi adicionado sobre o topo da estrutura do dispositivo,
conforme Figura 5.11. Também na Figura 5.11 estdao apresentadas ambas as
modificagdes propostas nessa tese, a introducao do quaternario InGaAsP e o

revestimento AR.

Revestimento

Contato AR . . .
. ’ Zinco Difundido ‘
Superior
70 nm _ o
B . Segunda Modificagdo
1000 nm - InP p+
- ‘ Primeira Modificacdo
3000 nm — neaks " Contato
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10 nm —_ InGaAsP (5o [
400 nm - InP n+
% InP: Fe Substrato

Figura 5.11: Estrutura tipo mesa do fotodiodo de InGaAs, otimizada com a
inclusao do quaternario InGaAsP e do revestimento AR.
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Como podemos observar na Figura 5.12, as redugoes tedéricas conseguem
apresentar um bom resultado, em torno do 28,9 £ 5%. Também conforme
a Figura 5.12, o resultado experimental do revestimento obteve 29,7 + 4,6%
de reducao na refletancia, em torno do mesmo valor de reducao apresentado
pelo modelo tedrico. A refletdncia experimental reduziu de 43,2 + 3,7% para
13,5 £ 2.8%, representando uma reducao total de 70% na refletancia. As
oscilagoes observadas sao devidas a interferéncia, dado que as espessuras das
camadas semicondutoras sdo comparaveis a faixa de comprimento de onda
incidente. A diferenca na periodicidade das oscilagoes das curvas de reflectancia
experimental e tedricas mostra que as espessuras nominais dos semicondutores

nao foram exatamente atingidas.
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Figura 5.12: Espectros de refletdncia teérico e experimental do dispositivo
final. Em preto tracejado e pontilhado (1) temos o dispositivo DC e em verde
continuo (3) o dispositivo DC + AR. Em rosa tracejado curto temos a curva
teérica (2) do dispositivo DC e em vermelho pontilhado (4) do dispositivo DC
+ AR.

Conforme esperado, a deposicao do revestimento AR nao alterou os
valores ou formato da curva de corrente de escuro, conforme Figura 5.13.
Como a corrente de escuro é relacionada a fatores intrinsecos do material e
do processamento, a deposicao do revestimento AR nao tem por finalidade

passivar o dispositivo, de modo a reduzir as correntes de fuga. A pequena
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variagao nas curvas de corrente de escuro entre os dispositivos sem e com AR

podem ser consideradas no erro da medida.
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Figura 5.13: Curvas de corrente de escuro dos dispositivos. Em marrom
pontilhado temos a curva do dispositivo com quaternario InGaAsP (DQ)
e em roxo tracejado curto temos a curva do dispositivo com quaternario
InGaAsP com revestimento AR (DQ-+AR). Em verde continuo temos a curva
do dispositivo convencional com revestimento AR (DC+AR) e em preto
tracejado e pontilhado temos a curva do dispositivo convencional (DC). As

curvas das correntes de escuro foram obtidas em temperatura ambiente (300

5.4
Fotocorrente

Na Figura 5.14 estao apresentadas as medidas de espectro de fotocorrente
para os fotodiodos DC e DQ com e sem o revestimento AR. Comparando os
espectros de fotocorrente medidos nas mesmas condi¢oes experimentais, pode-
mos perceber que ha um aumento consistente de intensidade da fotocorrente
entre as amostras com e sem o AR, tanto no caso do fotodiodo DC quanto DQ).
Este é um aumento esperado, pois sem o revestimento AR, e conforme a Figura
5.14, 43% dos fotons incidentes nos dispositivos sao perdidos por refletancia.
Comparando os dispositivos DC apds a deposigao do revestimento AR, tivemos
um aumento integral médio de 25% na intensidade do espectro de fotocorrente.
O ganho na transmissao dos fotons para os fotodiodos promovido pelo AR foi

de 30%, mas as perdas de eficiéncia referentes as absorc¢oes internas acabam
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por reduzir o ganho na fotocorrente. Na amostra DQ com AR, o aumento na
intensidade também foi de 25%, se comparado com a fotocorrente do dispo-
sitivo DQ sem revestimento. Essa similaridade nos aumentos de intensidade
de fotocorrente para dois dispositivos produzidos separadamente demonstra o
quao homogéneo e reprodutivel foi o processo de deposi¢ao do revestimento
AR. Também é importante observar que como o revestimento AR foi otimi-
zado para a faixa de 900 nm até 1700 nm, acima desses comprimentos de onda
nao houve aumento na intensidade da fotocorrente entre os fotodiodos com e
sem AR.
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Figura 5.14: Espectros de fotocorrente dos dispositivos. Em roxo tracejado
curto temos a curva do dispositivo com quaternario InGaAsP com revestimento
AR (DQ+AR) e em verde continuo temos a curva do dispositivo convencional
com revestimento AR (DC+AR). Em marrom pontilhado temos a curva do
dispositivo com quaternario InGaAsP (DQ) e em preto tracejado e pontilhado
temos a curva do dispositivo convencional (DC). Os espectros de fotocorrente
foram obtidos em temperatura ambiente (300 K).
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5.5
Responsividade

A responsividade de um fotodetector é uma medida da eficiéncia do dis-
positivo em converter a poténcia éptica incidente em uma resposta elétrica. As
medidas de responsividade foram feitas usando um amplificador de corrente da
Stanford Research Systems modelo SR570, um amplificador lock-in da Stanford
Research Systems modelo SR530, um modulador mecanico chopper e um corpo
negro a 800 K da marca CI modelo SR-2-23. As medidas de responsividade
integral foram feitas com o fotodetector em temperatura ambiente e traba-
lhando tanto no modo fotovoltaico (sem aplicagao de polarizagdo) quanto no
modo fotocondutivo (até -500 mV). O comparativo apresentado na Figura 5.15

mostra os valores de responsividade para os fotodetectores DC com e sem AR,
e DQ com AR.
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Figura 5.15: Valores de responsividade das amostras obtidos em temperatura
ambiente e no modo fotovoltaico. Em preto e verde temos os dispositivos sem
adigdo do quaternario, DC e DC 4AR, respectivamente. Em roxo temos o
dispositivo com quaternario e revestimento AR. Os valores de responsividade
foram obtidos em temperatura ambiente (300 K) e no modo fotovoltaico.
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Com o revestimento AR houve um aumento de 21% na responsividade
para o detector DC (de 0,371 mA/W para 0,450 mA/W). O dispositivo
DQ com AR (2,624 mA/W) apresentou um aumento mais acentuado de
aproximadamente 6 vezes o valor da responsividade do dispositivo DC com
AR (0,450 mA/W). Provavelmente a maior contribuigdo para essa diferenca
na responsividade pode ser atribuida as absor¢des em comprimentos de onda
superiores a 1700 nm, que estao presentes somente no dispositivo DQ, conforme
apresentado na Figura 5.14.

No modo fotocondutivo, podemos observar na Figura 5.16 que o aumento
da tensao reversa altera suavemente a responsividade do dispositivo DC. A
hipétese mais provavel para esse resultado seria de que, mesmo com os niveis
de polarizacao reversa aplicados, os portadores ainda continuam armadilhados
no dispositivo DC. Logo, a corrente total no dispositivo se mantém estavel. Ja
o dispositivo DQ mostra um ganho substancial em relacao ao dispositivo DC.
Em -500 mV temos 14,33 mA/W de responsividade para o dispositivo DQ e
1,11 mA/W para o dispositivo DC, essa diferenca representa um ganho em

torno de 13 vezes para o dispositivo DQ.
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Figura 5.16: Valores de responsividade das amostras obtidos em temperatura
ambiente (300 K) e com variacao da tensdao reversa aplicada (-500 mV até -
50 mV). Ambos os dispositivos medidos possuem o revestimento AR, em roxo
temos o dispositivo DQ e em verde temos o dispositivo DC. Destaque para os
melhores valores obtidos pelos dispositivos.
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5.6
Detectividade normalizada

Como mencionado no cap. 2, a detectividade normalizada ¢é a figura
de mérito mais importante em fotodetectores. Para calcular a detectividade
normalizada, antes é necessario obter os valores de responsividade integral do
dispositivo e a corrente de ruido total. A responsividade dos dispositivos foi
apresentada na secdo anterior. Segundo Kouh et al. (2014) (KOUH et al.,
2014), é possivel obter a corrente de ruido a partir dos valores de X e Y do
amplificador lock-in no modo de ruido X-Y. Os valores de corrente de ruido
foram obtidos usando o mesmo setup da medida de responsividade, porém sem
o uso da fonte de corpo negro, para garantir as mesmas condi¢oes de ruido.
Devido a sensibilidade da corrente de ruido, foi determinado um tempo de
2 minutos para a estabilizagdo do sinal, apds esse tempo, os valores de X e
Y foram obtidos. As correntes de ruido média em funcao da tensao aplicada
estdo apresentadas na Figura 5.17. E possivel perceber que a corrente de ruido

de ambos os dispositivos aumenta conforme a tensao reversa aumenta.
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Figura 5.17: Valores da corrente de ruido das amostras obtidos em temperatura
ambiente (300 K), em funcao da tensao aplicada e no modo fotocondutivo. Em
verde temos o dispositivo DC e em roxo temos o dispositivo DQ, ambos com
revestimento AR.

Este efeito ocorre devido ao aumento da corrente de escuro que parece

se acentuar mais no dispositivo DC. Em 0 V o dispositivo DC apresenta
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uma corrente de ruido menor do que o dispositivo DQ, porém conforme a
polarizacgao reversa aumenta, a corrente de ruido do dispositivo DC aumenta
mais do que a corrente de ruido do dispositivo DQ. As correntes de ruido
apresentam um comportamento conforme o planejado, mostrando que com
a introducdo do quaternario e o aumento da polarizacdo reversa, de fato
ocorre um desarmadilhamento dos portadores de cargas, que resulta numa
reducao da corrente de ruido do dispositivo DQ em relagao ao dispositivo
DC. Esse desarmadilhamento pode ser percebido nas medidas de detectividade

normalizada, apresentadas na Figura 5.18.
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Figura 5.18: Valores de detectividade normalizada das amostras obtidos em
temperatura ambiente (300 K), em funcao da tensdo aplicada e no modo
fotocondutivo. Em roxo temos o dispositivo com DQ e em verde temos o
dispositivo DC, ambos com revestimento AR. Destaque para os melhores
valores obtidos pelos dispositivos.

A detectividade normalizada foi calculada conforme a equacao 2-11 apre-
sentada no Cap. 2. Conforme a Figura 5.18, os valores obtidos de detectividade
no modo fotovoltaico (0 V) sdo de: 4,29x10'° ecmHz!/2W~! para o dispositivo
DC e de 4,64x10'° cmHz"/2W~! para o dispositivo DQ e estdo préximos dos
valores encontrados na literatura para fotodetectores de InGaAs/InP no modo
fotovoltaico e a 300 K (ZELLER et al., 2015). Como podemos perceber, o
dispositivo DC apresentou uma queda acentuada na detectividade, indo de
4,29x10'° para 4,83x10% cmHz"/?W~'. J4 o dispositivo DQ em 0 V apresenta
valor de detectividade préximo do valor do dispositivo DC, porém, com o au-

mento da tensao reversa, a detectividade do dispositivo DQ teve uma queda
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menos acentuada (de 4,64x10° para 1,14x10*° cmHz2W1). Considerando
uma polarizagdo reversa de -500 mV, o dispositivo DQ conseguiu um sinal
24 vezes maior do que o dispositivo DC. Esse resultado consegue enfatizar que
a aplicacao de tensao reversa penaliza mais a estrutura sem o quaternario do
que a estrutura com o mesmo. Uma hipdtese é que somente o mecanismo de
desarmadilhamento (pensado inicialmente) nao conseguiria por si sé contribuir
para toda essa melhora de desempenho e que existem outros mecanismos que
nao estao sendo considerados e que estao contribuindo mutuamente. Ainda
assim, as melhorias propostas foram suficientemente bem sucedidas na otimi-
zacao do desempenho geral do dispositivo.

A Tabela 5.1 mostra um resumo de todos os parametros obtidos neste
trabalho e compara os valores dos dispositivos fabricados nesta tese com dis-
positivos comerciais. Conforme podemos observar na Tabela 5.1, comparando
a tecnologia de fabricacao empregada e a principal figura de mérito dos fotode-
tectores (detectividade), os dispositivos de fabricagao prépria (DC e DQ) nao
conseguiram obter resultados superiores aos comerciais. Porém, esse resultado
mostra que como reportado na literatura (ROUVIE et al., 2012), dispositi-
vos FPA possuem menor corrente de escuro do que estrutura do tipo mesa,
o que contribui para um melhor desempenho do dispositivo. Esse resultado
evidéncia que ainda ha otimizacoes que podem ser realizadas nos dispositivos
apresentados nesta tese e que podem contribuir de forma efetiva para melhorar

o desempenho dos mesmos.

Tabela 5.1: Comparacao entre os fotodetectores fabricados nesta tese e os
comerciais para faixa do SWIR.

Pardmetros / Fabricantes Fabricagao Propria Princeton IR Tech Sensors Inc.
Modelo Convencional (DC) Quaternério (DQ) 1280BPCam PIRT1280A1 1280JSX
Camada ativa InGaAs InGaAs InGaAs/GaAsSb InGaAs InGaAs
Tecnologia Mesa FPA FPA
Tamanho do pixel (pum) 13,6E+06 12,9E+06 12 12 12,5
Faixa de operagao ( pm) 09-1,7 0,9-2,0 04-21 04-17 0,5-1,7
Temperatura de operacio! (°C) 22 -25 0 17
Corrente de escuro? (A) 1,05E-04 5,82E-04 NI NI
Responsividade (mA/W) 1,11 14,33 NI NI
Corrente de ruido (A) 2,33E-11 (0 V)  9,45E-11 (-50 mV) NI NI
Detectividade* (cmHz'/2W~1) 4,29E+10 5,62E+10 4,50E+11 1,30E+13 2,90E+13

Nota:

‘NI = Nao informado‘1 Temperatura da medida de detectividade|?> Tensdo aplicada de -500 mV




6

Consideracoes finais e projetos futuros

Nesta tese conseguimos calibrar e fabricar um fotodiodo utilizando o pro-
cesso de difusdao uniforme do zinco. Propusemos duas melhorias para otimizar
o desempenho dos fotodetectores infravermelhos na faixa de comprimento de
onda do SWIR (900 a 1700 nm) convencionais baseados em InP e InGaAs.

A primeira melhoria proposta foi a introducdo de uma camada quater-
naria de InGaAsP entre a camada ativa de InGaAs e a camada n+ de InP.
Os resultados demonstram que a introducao do quaternario, apesar de au-
mentar a corrente de escuro, melhora significativamente o desempenho geral
do dispositivo. Obtivemos um ganho médio na intensidade da fotocorrente do
dispositivo com o InGaAsP da ordem de 10% em relacao ao dispositivo sem
InGaAsP (entre 900 e 1700 nm).

A segunda melhoria proposta foi a introdugao de um novo revestimento
AR composto por duas bicamadas de SiO5 e TiOs. O revestimento AR aumen-
tou a transmissao dos f6tons incidentes nos fotodiodos em 30% (melhorou a re-
fletAncia média de 43,2% para 13,5%). Na medida de espectro de fotocorrente,
obtivemos um aumento na intensidade em torno de 25% para os dispositivos
analisados. Na medida de responsividade, no modo fotovoltaico, tivemos um
aumento de 20% com a introduc¢ao do revestimento AR para o dispositivo sem
quaternario (de 0,371 para 0,450 mA /W). Este resultado demonstrou quanti-
tativamente que o revestimento AR proposto reduziu a refletncia superficial
do dispositivo e aumentou sua eficiéncia, conforme as simulacoes realizadas.
Comparando os dispositivos com o revestimento AR, podemos destacar que
com a introdugao do quaterndrio, a responsividade aumentou por um fator
de seis vezes em relagao aos dispositivos com e sem InGaAsP (de 0,450 para
2,624 mA /W). No modo fotocondutivo, a maior diferenca observada na respon-
sividade foi em -500 mV, com 1,113 mA /W contra 14,328 mA /W, dispositivo
DC +AR e DQ 4 AR, respectivamente. J4 na detectividade, em -500 mV
obtivemos uma melhora no desempenho do dispositivo com quaternario, por
um fator de vinte e quatro vezes em relacao ao dispositivo sem quaternario
(de 1,14E10 contra 4,83E8 cmHz/2W1). Esses resultados de responsividade
e detectividade mostram que a camada quaternaria desempenhou seu papel
fundamental de desarmadilhamento de portadores na interface e aumentando
a coleta dos mesmos. Os resultados apresentados indicam que ambas as pro-
postas de fato melhoraram o desempenho dos dispositivos convencionais na
faixa do SWIR.
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Como contribuicao cientifica, foram produzidos 2 artigos completos pu-
blicados em anais de congresso (RUA et al., 2023; RUA et al., 2024a), um
artigo completo publicado em periédico (RUA et al., 2024b) e um resumo
apresentado no 20th Brazilian Workshop on Semiconductor Physics (BWSP)

(RUA et al., 2022).

Nas etapas futuras, é necessario um estudo mais detalhado da camada
quaternaria de InGaAsP, para entender os mecanismos que beneficiam o dis-
positivo. Também se torna interessante a fabricacao de fotodiodos utilizando a
difusao seletiva do Zn com estrutura planar. Estruturas planares apresentam
baixa corrente de escuro, fator que pode contribuir para aumentar o desem-
penho da estrutura final apresentada nessa tese. Dessa forma, podemos abrir
caminho para a fabricagdo em solo nacional de matrizes planares de fotodetec-
tores de alto desempenho na faixa do SWIR.
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