CESAR RAMOS RODRIGUES
ENGENHEIRO ELETRICIETA
UNIVERSISDADE FEDERAL DE SANTA MARIA - RS - 1987

PROJETO DE UMA MATRIZ INTEGRADA DE
FOTOTRANSISTORES

AUTOR : CESAR RAMOS RODRIGUES

ORIENTADCR : FROF. DR. VITOR BARANAUSEAS

¢! Dissertagao apresentada a Faculdade de
Engenhana Elétrica de Campinas como
parte dos reguisitos a obten¢do do titulo
de Mestre em Engenharia Elétrica.

e

| Este exemplar COrraspond r@dacao ﬁnal
defendida por (0 acaa .G vu —
CANRAPS o oot aprovada pela Cor

Julgadore ein’ ;J. ; O6/ 170,

A= F«}ﬂ ‘1’.{//?/?
ortentador

UNICAMP F'-’—*'---'-«NF. i el B e
BIBLICTESA CEMTRAL SV LD L . ,Q




Ciostaria de agradecer a todas as pessoas gue auxiliaram de alguma forma
na execucac deste trabalho, de maneira especial:

Ao amigo e professor Felix Alberto Farret, pelo incentivo,
20 Gilmar Sinhorim pela disposigao:

a0s colegas do CTI : Fedro, Frank, Pannaim, Akira. Vera, Henrigue e
Miriam pela ajuda durante ¢ projete;

ao Beloto pelo auxilio nas medidas:

4 Luciana pelas doses de carinho e animo;

20 Frof.Dr Vitor Baranauskas pela orientagao;

a0 Norian e ao Frof.Dr.Furio pelo projeto dos SLM's,
ao Anderson pela ajuda

20 Prof. Eernard Waldman pelo auxilio:

o 2 todos amigos pela convivéncia.



ABSTRACT

ABSTRACT

An integrated matrix of 36 (6 x 6 phototransistors was developed
in order to build an electronic interface to optical computers. This
thesis describes its design, modeling and characterization using a
silicon bipolar technelogy. Chapter 1 presents the outline of the work
that we are developing at the State University of Campinas in the area
of Optical Computing, which includes also the development of Spatial
Light Modulators and architectures for 3-D processing. Chapters 2
and 3 presents the phototransistor mathematical modeling, the matrix
layout and its characterization. The status of this work and the

future perspectives are outlined in the final chapter.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAOQ

A 6ptica oferece uma das solugBes mais promissoras para
incrementar a capacidade e implementar novas arquiteturas para pro-
cessamento de informagdes.

Os sistemas computacionais vem experimentando, do ponto de vista
de suas aplicagdes, quatro niveis de sofisticagdo. Em ordem

1
crescente :

processamento de dados

processamento de informagdes

processamento de conhecimento

- processamento de inteligéncia

Em relagic a estes niveis, © volume de material a ser processado
decresce com o aumento da compl exi dade das operagdes. Apesar da grande
velocidade e volume de meméria disponi{ivel nos sistemas atuais, estes
n%c podem Ser considerados inteligentes. As maquinas ainda s3o
insipientes no processamento das formas naturais de comunicagdo
humana, come a fala, a escrita, figuras e imagens. A compl exi dade das
operagdes de processamento vem demandadando um crescente grau de
paralelismo em todos os niveis de um sistema, do hardware as
linguagens de programag&c. No tocante ao sistema operacicnal, cro-

nol ogicamente, a implantag%c do paralelismo se deu em quatro etapas:

- processamento batch
- mul tiprogramagso
- partilhamento do tempo de CPU ou time sharing

- mul tiprocessamento
e pode ser utilizado em diversos niveis de execugdo

- entre programas ou jobs
- entre tarefas ou procedures
- entre instrugdes

- entre as operagdbes que compSem uma instrugéo.
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Os niveis mais altos sf%o implementados por software, enquanto os
maie baixos s3c implementados por hardware, entretanto, o paralelismo
nos niveis superiores requer que a maquina possua um hardware
adequado,

0 evento da integrag%c de dispositivos em escala muiteo alta (Very
Large Scale Integration - VLSID, e a decorréncia das maquinas de quar-
ta geragloc efetivou o paralelismo em todos os niveis. Contude, apesar
do aumento na densidade de integragdc & na velocidade de operagdo dos
dispositives, as conexdes entre os dispositivos em um chip, entre
chips, © entre médulos, ainda construfdas principalmente com metais ou
com Silfcic Policristalineo Cintrachip>, nZ%c mudaram significativa-
mente. As conex®es passaram ent8c a ser um fator limitante de espago,
dissipag8c de poténcia e velocidade nos sistemas VLSI.

0 emprego da tecnologia Sptica em sistemas com redes de conex®es
complexas, pode ser vantajoso quando a velocidade de chaveamento,
fan-out e comprimento das conex®es excederem certos valores limites,
que vém decrescendo com a melhoria da eficiéncia dos dispositivos
optoeletrénicos empregados nas conex&esz. A utilizaglc de conexdes ép-
ticas & principalmente vantajosa em arquiteturas com elementos forte-
mente interligades. Além disso, a utilizag8c de fregUéncias cada vez
mais altas conduzem naturalmente ac uso da luz comeo portadora, em
decorréncia de sua frequéncia (e largura de banda) superior, auséncia
de crosstalk Cinteragdc entre sinaisd) e atrasos devidos a ca-
pacitéancias, resisténcias ou indut@ncias, dispensando © uso de delays

para sincronizag8o de sinais.

1.1 ARQUITETURAS E LOGICAS

O paralelismo espacial da luz favorece o desenvolvimento de es-
truturas que enfatizem a conectibilidade massiva entre os elementos e
a realizagioc de operagdes de soma © multiplicag8c em paralelo.

Di versas légi casa" ’ arquiteturas de maqui nasp-“ ] algo-

ritmos“_‘s que enfatizam estes aspectos tém sido pesquisados para as
mais diversas aplicag®es, que Vo do reconhecimento de padrfes a
implementag%c de barramentos épticos.

A diferenga conceitual entre maquinas escalares e vetoriais €

que, © segundo tipo € capaz de executar operagd®es diretamente sobre
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matrizes ou vetores, enquanto as maquinas escalares operam, um a um,
elementos de uma matriz'®. A capacidade de realizar operagles, como
soma © multiplicag%c com matrizes, é eossencial em aplicagles de
controle, resolugdc de equagdes diferenciais, problemas de proces-—
camento de sinais e muitos outros célculosm

Existem vArias solugdes propostas na literatura para a imple-
mentaglo de multiplicaglc de matrizes e vetores, utilizando proces-

samento digital ou analégico. E poss{vel implementarmos um processador

ara multiplicag3c analégica de matrizes utilizando fontes de 1luz
coerentes ou n¥%c coerentes, conjuntos de lentes, modul adores espaciais
de 1luz C(Spatial Light Modulators - SLMsD) e arrays de foto-

1746 pcta estrutura pode também ser empregada como um

detetores
crossbar 6éptico (esquema de conex®es matricial onde todos os canais de

entrada s3c acessivels a qualquer canal de safdad.

1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

E<te trabalho tem comc meta construir wuma matriz de foto-
transistores que possa Ser utilizada em arquiteturas para pro-
cessamento de matrizes, crossbars 6&pticos e outras aplicagdes que ne-
cessitem arrays de fototransistores com caracteristicas compativeis as
do nosso trabalho. O projeto deve obedecer as regras da tecnclogia
disponivel ( processo utilizado no 12 projeto multiusuario brasileiro
tecnologia bipolar - PMW.

O array de fototransistores, como continuac8c do trabalho, seria
utilizado como conversor dos sinais 6pticos, correspondentes aos re-
sultados dos célculos matriciais, em sinais elétricos. Em wuma ar-
qui tetura semelhante a proposta na figura 1.1, exceto pelo fato de que
os fotomodul adores projetados operam através da reflexfo ao invés da
refragdo.

O SLM a ser utilizado ost4 sendo construido através do 2° PMU
tecnologia CMOS. O SLM é estruturalmente semelhante a um capacitor MOS
Cfig 1.2>, operando através da alterag8o da refletancia em funglc da
concentragic de portadores livres do tipe n induzidos pelco campo

elétrico, propeorcional & tens&oc aplicada no dispositivo. O comprimento

*ac regras de projeto estBo especificadas em mils C1 mil = 10 “pold
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Figura 1.2 Estrutura de uma célula b&sica de um SLM de Silicio.

9

Ixido

Na aplicag3c proposta, a precisfc dos céalculos é¢ limitada
principalmente pelo crosstalk devido & difrag3c nos fotomoduladores, e
também pela relagdo cinal -rufdo dos detetores. O crosstalk pode ser
minimizado através da redugic das di mens®es do array de fotodetetores,
o que infelizmentse ocasiona uma diminuigdc na relag8oc sinal-rufdo.

OQutra consideragdo a ser feita & a diminuig&o da relagdo
sinal -rufdo com o aumento da velocidade operaclonal ., Istc se deve &
degradag8c do ganho em relagdc aco aumento da frequéncia do sinal
modul ante acima da frequéncia de corte. Entretanto, espera-se que a
velocidade de operaglc do csistema seja mesmo limitada pelos SLMs,
visto que estes possuem uma velocidade de operag8c menor que a dos
fototrasistores, resultante de sua capaciténcia elevada Cobservar a

estrutura do dispositived.
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CAPITULO 2-
FUNCIONAMENTO DA CELULA BASICA DA MATRIZ DE FOTOTRASISTORES

A origem da deteccdo e utilizac3c da luz como portadora de in-
formac3oc se deu entre © final do século XIX e o comeco do século XX.
Gustav Hertz mostrou em suas experiéncias, que as superficies de cer-
tos materiais liberavam elétrons sob a incidéncia da 1uz?*.

A radiac3oc eletromagnética pode interagir com os materiais de
di versas maneiras. Em geral podemos classificid-las em: 1defeitos
foténicos, 2)efeitos térmicos e 3Dinteracio de ondas?®

Na primeira categoria os f&étons interagem diretamente com os
elétrons no material, podendo os elétrons estar livres ou presos aocs
Atomos da rede.

Os efeitos térmicos sido aqueles decorrentes do aumento de tempe-
ratura devido & absorcdo da radiacZo pelc material. A temperatura
afeta o potencial dos niveis de -energia e a populacdo dos varios
estados.

A terceira categoria engloba os efeitos causados pelos campos
elétricos e magnéticos da radiac3c sobre a matéria (polarizacdo das
4rbitas eletrénicas - efeito Stark; inclinac3o das bandas - efeito
Franz- Keldysh; modificacdo na distribuic3c dos estados de energia -
Landau Splitting; e outros efeitos).

Embora os trés tipos de efeitos sejam observados a escolha do
material e a construcgdo dos dispositives fotodetectores faz com que um
dado efeito seja predominante. Em nosso estude o enfogque recai sobre
os efeitos fotdnicos. Dos quais dois destacam-se: a fotoconduti vidade
e o efeito fotovoltaico.

A fotocondutividade, que é em sintese o aumento da conduti vidade
de um material em resposta 3 absorcio de 1luz peloc mesmo, foi
primeiramente observada em 1873 por Willoughby Smith no Selenium. A
primeira investigac3c sistemitica do pfocesso da fotocondutividade foi
realizada por Gudden e Pochl em 1020, utilizande o sulfeto de Zinco,
diamante e haletos alcalinos.

0O efeito fotovoltaico, gerac¢do de uma voltagem na juncdo de dois
materiais proporcional 2a absorc3o de luz, fol por sua vez obser vado em

1876 com a primeira fotocélula construida por Adams e Day utilizando
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mais uma vez © Selénio.

O funcionamento dos fotodetectores pode basear-se em dois tipos

- 26
de fendmenos

15 Fotocefeito interno - Ocorre quando o portador fotoexcitado
permanece na amostra. Ocorrem trés casos: ad) féton incidente interage
com um elétron presc a um Aatomo da rede ou a um &Atomo de impureza
produzindo: um par elétron-lacuna livres ( fotoefeito intrinseco J, um
par elétron livre lacuna fixa ou vice-versa C fotoefeito extrinsecod,
b)Y fdtons incidentes reagem com portadores ja& livres; c) fdbton
incidente produz uma excitacio localizada em um elétron,com este
assumindo uma energia superior dentro do 4tome sem abandond-lo.

2) Fotoefeito externo ou efeito fotoemissivo - Aquele em que um
f&ton incidente causa a emissZ%c de um elétron da superficie do

material gque © absorveu (fotocatodo).



Tabela 2.1. classificagcdo dos fotoefeitos.
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1- Interno
1.1 Excitag3o de portadores adicionais
1.1.1 Fotocondutividade
eletricamente polarizado
intrinseco
extrinseco
polarizado por microondas
1.1.2 Efeito Fotoveoltaico
jun¢do p-n
aval anche
p-i—n
barreira Schottky
heterojungio
substrato
1.1.3 Efeito ferromagnético
1.1.4 Efeito Dember
1.1.% Fototransistor
1.2 Interacdes de portadores livres
1.2.1 Arrasto de fétons
2.2 Boldémetros de elétrons quentes
.2.3 Detetor Putley
Interacdes localizadas
. 3.1 Contador quantico infravermelho
2.2 Fosforescéncia

.3.3 Filme fotografico

[
O 'L

2- Externo
2.1 Fotocatodos
2.1.1 convencional
2.1.2 Eletroafinidade negativa
2 Mecanismos de ganho
2.2.1 Avalanche de gas
2.2.2 Fotomultiplicagdo
2.2.3 Eletromultiplicacdo de canal

A fotocondutividade pode ser obser vada

virtualmente em

todos
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csemicondutores. A fotocondutividade extrinseca requer a excitacio de

um par elétron lacuna por um féton cuja energia seja no minimo igual

aoc gap do semi condutor,

hv 2 Eg ., isto é, €2.1)
he/Ae =z Eg 2.2a>

Assim o comprimento de onda limite para gque ocorra a

fotocondutividade em um dado semicondutor
Ae = hec7/Eg ,ou  Ac = 1,24/EgCevd 2.3

A tabela abaixo lista os gaps de energia dos semicondutores nas

temperaturas indicadas.

Tabela 2.2 banda proibida dos semicondutores

Semi condutor TCKD EgCeVD Cumd
Cds 285 2,40 0,52
CdSe " 1,80 0,69
CdTe " 1,850 0,83
GaP S 2,c4 0,56
GaAs - 1.35 0,82
Si " 1,12 1,10
Ge " 0,867 1,80
PbS " 0,42 2,90
PbSe 195 0,23 5,40
InAs 185 0,38 3,20
InSb TT 0,23 5,40
PbO,28n0, 8Te 77 0,10 12,00
HgO,8Cd0,2Te 77 0,10 12,00

Quando um féton desprovido da energia suficiente para produzir um
par elétron lacuna livre, incide no material, pode ser produzida uma
excitacioc em um centro de impurezas na forma tanto de um par elétron
livre - lacuna fixa, como vice-versa. O comprimento de onda limite

para a ocorréncia do fendémenoc é dado por:

ro= hc/Ei , ce. 4>
onde, Ei é a energia de ionizac¢Zo da impureza.
Tabela 2.3 Energias de ionizacdo Ei e limites superiores dos

comprimentos de onda de impurezas nc Silfcio.
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Semicondutor : impureza Ei CeVD Eo(umd
Ci:In 0,155 8
Si:Ga 00,0723 17
Si:Bi 00,0706 18
Si: Al 00,0685 1B
Si: As 00,0837 £3
Si:P 0,045 c8
Si:B 00,0439 2z8B
£i:5b 0,043 28

Quanto ao funcionamento, os fotodetetores podem ser divididos em

duas grandes categorias:

1) Fotodetetores térmicos
2) Fotodetetores fotoelétricos

Na primeira categoria se enquadram oS fotodetetores cujo fun-
cionamento se baseia na absorcio da radiacdo luminosa por um mate rial
com capacidade de calor H, termicamente conectado a um elemento de
dissipacido de temperatura constante T. Com a absorcic de radiacido, a
temperatura instantanea no elemento eleva-se a T+AT. A diferenca de
temperatura nos dois elementos corresponde 2 quantidade de radiacio
incidente. Nesta categoria est3o os termopares, © bol émetro, o©S
detetores pneumidticos Ccélula de Golay) e os detetores pircelétricos.

Os detetores fotoelétricos dividem—-se em:

- Detetores com fotoefeito externo Co elétron liberado com a absorciao
do féton abandona o© material, como no caso das valwvulas);

- Detetores com fotoefeito interno (o elétron livre permanece no
material, como no caso do fototransistorD.

Dentre os fotodetetores de efeito internc temos os fotodetetores
fotocondutivos, cujo funcionamento se baseia estritamente na varia-
c3o da fotocondutividade de um material intrinsecoc ou nioc intrin-
seco; os fotodetetores fotoel etromagnéticos; & ©S detetores de juncio.

0s detetores de junc3o podem ser amplificadores (a corrente
fotogerada é amplificada no dispositive, como no fototransistord ou

nioc amplificadores.

A figura 2.1 traz a classificaclc dos fotodetetores quanto aoc seu

funcionamento.
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otodetetores
Térmicos FOTOELETRICOS

otodetelores TOTODETETORES |
de efeito externo DE EFEITO INTERNO

Fotodetetores Fotodetetores
n3c amplificados amplificados
Folodetetlores Telores foto- ETORES
fotocondutores eletromagnéticos DE JUNCAO

oLocondutores | [Fotocondutores Fotodetetores TODETETORLES
dopados intrinsecos nic amplificados | |AMPLIFICADOS

Figura 2.1 Classificac8o dos fotodetetores

5.1. INTERACOES RADIACAO - SEMICONDUTOR?®Z20-%¢

0 comportamento de um fotodetetor semicondutor face a uma ra-
di ac3c, estid relacionado, entre outras coisas, com © PpProcessc de
absorc3o desta radiac3o peloc material. Esta interac3o entre a luz e o
material semicondutor, estid intimamente ligada 4 estrutura da rede
cristalina do material.

Quando preso a um Atomo, um elétron tem um conjunto bem definido
de niveis energéticos que lhe sao disponiveis. Em uma rede cris-
talina, pela proximidade dos A&tomos, estes niveis agrupam-se for-
mande bandas de estados de energia, cuja distribuic3o ¢é funcido das
distancias interatémicas.As bandas de menor energia s3do quase

total mente preenchidas por elétrons, enquanto a de maior permanece
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fracamente povoada. A banda de maior energia a possuir elétrons no
zero absoluto de temperatura é denominada banda de valéncia. A banda
imediatamente superior & a banda de conducdo, desprovida de elétrons a
essa temperatura. Os materiais semicondutores sio caracterizados pelo
fato da banda de valéncia e a banda de conduc3o serem separadas por um
gap energético, uma banda de energia proibida para elétrons de até =3
eV, e uma densidade de elétrons na faixa superior de até 10°° em™.

Como as distAncias interatdmicas variam com a direcido no interior
do cristal, o mesmo ocorre com a formac3o das bandas de energia.

Para descrever a ac¢3oc da rede sobre os elétrons, a equacdo
clisuica de Newton pode ser aplicada, incluindo-se a acl3oc das forgas

periddicas na massa do elétron,
»
F = me.a = dpsdt (2.5

onde m: é& a massa efetiva do elétron, que inclui a acdo das forgas

periddicas da rede sobre o elétron, a é a acelerac3oc e p o momentum.
Préximo ao minimo da banda de conducdo, pode ser considerada

vidlida a relacZ%c parabdlica entre momentum e energia para os elétrons

livres,
z *
E-Ec = p ~/(Z2med (2.6
assim como no maximo da banda de valéncia,
Ev-E = p2/C2mhd -

onde: mh & a massa efetiva de um lacuna.

Quando o maximo valor energético da banda de valéncia e © minimo
da banda de conduc3oc ocorrem sob © mesme valor de momentum, como nas
férmulas acima, © semicondutor é ditec de gap direto,(o Arseneto de
Gilio & um exemplod. No Silicic e no Germanic Ec¢ e Ev ocorrem em
diferentes valores de momentum, e as relacdes momentum—energia assumem

a forma:

E-Ec = Cp-pod2/C2. med 2.8
Ev-E = Cp-pod2/C2. mhd c2. 0
ambos s3o semicondutores com gap indireto.

Esta caracteristica do semicondutor é relevante, no sentido de
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delerminar o mecanismo pelo qual o elétron absorve energia e passa de
uma banda para outra.

Nos semicondutores de gap direto, predomina o processo de
absorc3c fundamental. Um elétron absorve energia e salta diretamente
da banda de valéncia para a banda de conduc3o. A probabilidade de ab-
sorc¢io depende da densidade de elétrons no estado inicial e da den-
sidade de estados disponiveis no estade final. Como ambas as gran-
dezas aumentam de Ec e Ev em direc3o ao interior das bandas, o©
coeficiente de absor¢do cresce rapidamente para as radiacdes com
energlias maiores que Eg.

No caso de semicondutores de gap indireto, uma energia superior a
Eg ¢ necessaria para provocar uma transic3o direta. Entretanto,
transic®des envolvendo energias menores podem ocorrer, se houver
variac3oc no momentum durante a transicZc. Este processo indireto de
transic3oc ocorre em duas etapas (1> absorcioc de energia de um fdéton e
¢2) emiss3o-sabsorg¢io de um fonon ¢ gquantum de energia vibracional da
reded. Fonons possuem  pequena energia e momentum elevado. &)
envol vimente de uma particula adicional, implica numa menor

probabilidade de absorg¢io.

Energia, E

Energia, E

%ﬁ/
Ny

Momentum, p Mementum, P

Ev

Figura 2.2 Transic®es em semicondutores com bandgap addireto e
bdindireto -
Outreo fendmeno importante na interacio radiac3o-semicondutor, é a
recombinacic de portadores. A iluminac3c do semicondutor por uma
radiacic de energia suficiente faz com que os elétrons absorvam
energia e muitas vezes desliguem-se dos atomos através dos processos

descritos anteriormente, eriando pares elétron-lacuna no material,
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aumentandoe a concentracioc de portadores. Ao cessar a incidéncia de
radiac3oc os portadores se recombinam e sua concentracio veolta acs
niveis anteriores. Existem diversos mecanismos pelos quais se

recombinam os portadores:

2) Recombinacio radiocativa - E o caminho inverso dos processos de
absorcio direta e indireta. Um elétron ocupando um estado de energia
superior emite radiac3do e passa a um estado menor de energia. A
recombinacioc radicativa ocorre mais rapidamente nos semiconduteores de
gap direto. Analogamente 2 absorc3c, a probabilidade de recombinacdo é
funcic da densidade de estados disponiveis na banda inferior e da

quantidade de elétrons na banda superior.
Rr = B.n.p (2.10D

Sendo B uma constante caracteristica de cada material (para o Cilicio
3 "
B = 2x10*”cm’/s), n e p as concentracdes de elétrons e lacunas respec-

tivamente.

b) Recombinacio Auger - Neste processo, um elétron ao recombinar com
uma lacuna, cede o excesso de energia a outro elétron aoc invés de
emiti-la. O segundo elétron que pode ser de valéncia ou de condugido
emite esta energia sob a forma de fonons.

Os tempos de vida caracteristicos nos materiais com abunddncia de

elétrons e lacunas respectivamente & dado por:

i1

C.n.p + D.n? C2.11>
C.n.p + D.p° c2 A8

1-/71

onde C e D s3o constantes.

O primeiro termo das expressdes descreve a excitac3o dos elétrons
na banda dos portadores minoritarios, enquanto o segundo, na banda dos
majoritarios.

&) PRecombinac3o através de armadilhas - A presenca de impurezas ou
defeites na rede cristalina tem o efeito de introduzir estados
permitidos no gap de energia, que atuam como centros de recombinacio.

-

A taxa de recombinacio para este efeito e descrita por:

Ut = Cn.p - nuzb/['rho(n'rru) + 1 Cptpad) c2.13
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sendo: T,.2 Too parametros referentes aos tempos de vida para lacunas
e elétrons respectivamente, ni1 e n2 parametros indicando a dependéncia
da taxa de recombinac3c em relac3c A energia onde ocorrem as
armadilhas. O miximo de Ut ocorre para o© caso em que OS estados

permitidos ocorrem exatamente na metade do gap.

d) Recombinaci3o superficial - As superficies s3o regides particular-
mente favoriveis aoc aparecimento de defeitos e estados permitidos

dentro do band-gap. A taxa de recombinac3o neste caso assume a forma:
Us = Seo.Sho.(n.p-ni2d /[ Seo.(n+nsd + Sho.(p+p1d] C2.14>

com Sec e She representande as velocidades de recombinacio

superficiais para elétrons e lacunas respectivamente.

2.2. FIGURAS DE MERITO?#32%%7

As figuras de mérito sdo relacdes que permitem comparar oS
diversos tipos de fotodetetores, fornecendo uma medida para os sinais
de saida e das relagdes sinal-rufdo dos detetores em func3c de
comprimento de onda e poténcia da radiacdo incidente. As figuras de
mérito mais comumente empregadas para fototransistores e portanto de
maior interesse em nosso caso sdo eficiéncia quantica, responsividade

e resposta espectral.

2.2.1 EFICIENCIA QUANTICA
A eficiéncia quantica é a figura de mérito que relaciona o ndmero
de pares elétrons-lacunas gerados na unidade do tempo com a quantidade

de fétons incidentes sobre o fotodetetor na unidade do tempo:

= nhesNph C2.18>
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Conhecida a poténcia luminosa incidente PW(v) e a energia de um
f&torn Ev = h.r , o numero de fétons incidentes na unidade do tempo é

a relac3o entre estas duas grandezas.

nph = PiICwd/hy (2.16)

O nUmero de elétrons gerados na unidade do tempo no dispositivo,

& a relacl3o entre a fotocorrente gerada e a carga elementar:

ne= lvrse C2.:17D

substituindoe as equacdes acima,teremos:

n= Iv.h.v/Ce. Pl 2.18)

2.2.2 RESPONSIVIDADE

E definida como a fotocorrente produzida por unidade de poténcia
luminosa incidente para uma radiag3o com comprimento de onda ou com
distribuicZo espectral especificada (é usual o emprego de lampadas com
filamento de tungsténio para a determinag3c da responsividaded.

Pela definig3o:

R¢ = Iv/Flus, 2.190

de onde pode-se observar a relacio

n = R¢.h.vre 2. 200

Teoricamente, a resposta espectral maxima para fotodetetores nio

amplificadores de juncdoc é& obtida considerando-se n=1, ou seja,

R¢max= e Ch. D c2.212

para o Silicio,

Rgmax= Alumd 71,24 Ca.22d
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Para fotodetetores com &reas pequenas A, é comum a utilizacdo da

irradifncia no lugar da poténcia incidente.

R = IvsEe = Iv. A c2.23)

2. 2. 3. RESPOSTA ESPECTRAL

A resposta espectral é a figura que descreve a variacio da
responsividade em relagdo ao comprimento de onda da radiacdo.

Na pratica a resposta espectral dos fotodetetores depende da
absorc3c espectral da radiacdo incidente nas proximidades da juncio,
ou seja, €& influenciada pela profundidade da junc3c pelas carac-
ter{sticas da recombinacio superficial, presenca de camada anti-

refletora, lentes ou filtros.

2.3 0 FOTOTRANSISTOR BIPOLAR: MODELAMENTO DE PRIMEIRA ORDEM

A estrutura de um fototransistor &, de maneira geral, idéntica a
de um transistor bipolar convencional, exceto pelo fato de que a
regifo de base, no primeiro, pode ser exposta a radiacdoc luminosa,
para que a junc3o p-n base-coletor, gere um sinal elétrico com potén-
cia proporcional ao sinal de luz a ser detectado. A figura 2.3 mostra
as curvas VxI caracteristicas para uma jungdo p-n no escuro e sob

iluminacio.

corrente, |

.tensdo,V

-J — -
| iluminada

- -

Figura 2.3 Deslocamento da caracteristica devido a iluminacio
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Considerando o funcionamento descrito acima e assumindo um regime
normal de funcionamento para a regido do trancistor, podemos adotar um
modelo de primeira ordem, bastante simples e pratico, para repre-
centar o funcionamento do fototransistor. Este modelo e constituido de
um transistor bipolar com um fotodiodo, representando a Jungao
1luminada, ligado entre o coletor e a base, conforme 1lustra a figura

2.4.

4 H*h;.]

hnh

\J

a
Figura 2 4 Modelo de 1T ordem de um fototransistor
Por conveniéncia, relembremos as equacbes basicas para a fisica

; 29,91,32
dos dispositivos semicondutores.

1- Equacbes de Maxwell para materials homogéneos e isotropicos

V% = -dB/dt (2 24)
D = pix,y,2) (2. 25
V2B =0 (2 26)
R = uo % (2 279
Dir,t) = es(t-t N&(r,t) dt’ (e.28)
onde & e o vetor campo eletrico, D e o vetor deslocamento, % @ o)

campo magnetico, B € o vetor induclo, p e a densidade de cargas £s e 2

permissividade do material e Mo & a permeabilidade magnetica.
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2- Equacoes de densidade de corrente

Jn = g un.n. & + q.Dn.9n (2.29)
Jp = q up.p. & - a. Dp.Vp (2.30)
Jcond = Jn + Jp (2.31)

Dh e Dp 30 as constantes de difusdo para elétrons e lacunas

respectivamente

3- Equacoes de continuidade.

én/dt
8p/8t

Gn - Un + 1,9 .V Un {2.32)
Gp - Up - 1/9.V p 2. 333

]

> 3 { MODELAMENTO DE PRIMEIRA ORDEM DO FOTODIODO*?%%%32

Dentro do modelo adotado, o fotodiodo representa a Jungao base-
coletor, da qual grande parte permanece exposta a presenca da luz sob
uma camada de 510z Esta regi3o € responsavel pela fotogerag3o da
corrente de base do transistor

0 fotodiodo funciona sob condi¢c3o de polarizagcao reversa, nesta
condic3o a regifio de deplecio aumenta em relac83o aquela em que a
junc3o0 nio esta polarizada. Na regido de deplecan, campos eléetricos
1intensos impedem a passagem dos portadores majoritarios, enquantoos
minoritarios sao acelerados constituindo a corrente reversa atraves da
juncio. Estes minoritdrios s3o gerados principalmente nas regides
quasi-neutras (as regibes p e n fora da regiio de deplecio s3ao ditas
quasi-neutras por apresentarem equilibrio de cargas, em contraste com
a deple¢ao que apresenta acumulo de cargas). Em um diodo retificador,
por exemplo, e desejavel que a corrente reversa cse)a bastante
reduzida. Neste caso, esta se deve principalmente a geragao termica de
minoritarios, cuja concentrac3o € pequena. Sob 1luminacdo, o ndmero de
minoritarios cresce sensivelmente, e a corrente reversa se torna su-
ficiente para polarizar o transistor

A corrente total através da Junc3oc € a soma das correntes das

trés regibes. A figura 2.5 ilustra as regices do fotodiodo.
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dopagio | ] Y
R— 5

figura 2.5 RegibBes da junciao p-n do fotodiodo

Com vistac no modelo adotado, o equacionamento da corrente do
fotodiodo, pode ser efetuado, aplicando as equag¢des
bacicas de densidade de corrente e continuidade, para os portadores
minoritarios em uma Jjunc3o p-n, considerando 0S PYrocessos de geragao e
recombina¢io na regiao

A tawxa de geragcao de portadores minoritarios nas proximidades de
uma Jungao exposta a um fluxo luminoso ¢, pode ser aproximada por

g(x) = d¢/dx (e2.34)

Sendo que a uma profundidade x O fluxo luminosoc no material e

n

Fix) = po(v) (2.35)

e portanto

o po(v) e (2.36&)

n

g(x)

sendo o o coeficiente de absorcdao, dependente de A da radiacao.

A tawxa de recombina¢3dc pode ser representada por

Un= (np - npo)/Tn ¢2.37)
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para os 0s portadores minoritarios na regiao p e por
Up= (pn - pno)/Tp (2. 38)

para os minoritarios da regifio n, onde Tn e Tp sdo os tempos de vida
dos minoritarios e npo e pno s3o as concentracBes de equilibrio dos
minoritarios.

A substituic3o destas defini¢cbes nas equacbes de continuidade
(2 31) e (2 32), Jjuntamente com as equacOes de densidade de corrente
(2 28) e (2.29), conduz a equacoes diferenciais de 22 ordem, cujas soO-
lugbes, sob consideracao de regime estatico (dn/dt=dp/dt=0), conduzem
5 concentraciao de portadores minoritarios nas regides do fotodiodo

Fara o< elétrons na regilao p, temos

Ozn/axz+ pn.8&n. 8n/8x - (n-npo) = -a& ¢o.e_ax/ﬂh (2. 3%
Dn Dn.Tn

e para as lacunas na regiao n

Fo/dls iip 8p. Bp/B% - (Prephe) = d.go.e o PN (2. 40)
Dp Dp. Tp
A soluc3o analitica destas equagdes, requer a utilizacao de

valores medios para a mobilidade ¥ e para o campo eletrico ¥ (que na
verdade s3o0 funcBes de x) As equacBes de corrente s3c encontradas
atraveés da substituicao das concentracoes de minoritarios n e P
(solucbees das diferencials acima), nas equacoes das densidades de
corrente (2. 28) e (2.29) A densidade corrente de elétrons na regiiao p

; 5 3z
e entao dada poOr

Jn = -0 .¢o q A ereny presmsny e e cegasiNg et Xy oG
(o —PNa=1 ZLnT ) ElaM=tid e T o fptli-p) e P
(2.41)
(M=N) Ce+a-2NT. e MR (imany @3 ™Y o (aN-a) ™M
Ces=-M-N).e M - (gam-N) .M 3
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Onde: s= S/Dn, (2 42)
_ (2. 44)

M= VN2+1/Ln2 ,
w = AT . (2.45)

e § representa a velocidade de recombina¢ao superficial.
A equacao da densidade de corrente de lacunas na regiao n difere
na forma da equac3oc de Jn em decorréncia da consideracao de campo

eletrico nulo na solucdo da equagao (2.40) Portanto:

o BY —a(xc-x))
] & )

Jp = a.q,¢o.e_ a - 1 coth e — %3 + 1 .

2 2 L L senh [(xe - x

o~ 1/Lp" 3 4 P (re
Lp
(2. .46)

sendo Lp = ¥ Dp.Tp , o comprimento de difus3o dos portadores p na
regiao n

Na regiSo de deplecio, podemos considerar que o0s portadores

gerados, sao separados pelo campo eletrico e acelerados para fora da
regi3o antes que a recombinacdo ocorra, em outras palavras o tempo de
trinsito ha reglio de deplegaoc € pequeno em relacgdo ao tempo de wvida
23 -
dos portadores . Face a esta consideracao, podemos aproximar a densi-
dade de corrente fotogerada na deplegdo por.
wdn

Jo = q I gix).dx (2.47)
xdp

Efetuando a i1ntegracao obtemos:

~ - - xd
GNP ¢y o R ERARTARD (2.48)

Je = g.¢o. e
A corrente total na regiio de deplec3o, € constituida da soma de Jo

com a parcela que representa os efeitos de geracio e recombinacao ter-
mita, dada por
q_ VcB
Jr = g.ni (xdn-xdp). [E ekT) _ ] (2 49)

2 To

onde n e a concentrac3o intrinseca e Tc € o tempo de vida efetivo
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dos portadores

A densidade de corrente total atraves da Juncao base-coletor,
considerando que a juncao esteja funcionando isoladamente como foto-

diodo, e dada pela soma das densidades geradas nas trés regibes (n, P

e deplegao)

5 3 » MODELAMENTO DE PRIMEIRA ORDEM DO TRANSISTOR HIPOLARTS s oo

0 modelamento de transistores bipolares, e um assunto amplamente
explorado nas Ultimas decadas. Inumeros modelos com diversos graus de
complexidade podem ser encontrados na literatura 0 objetivo do
modelamento que se Segue & apenas o de fornecer subsidios para a
compreensio, da manelra mals simples possivel, do funcionamento do

fototransistor construido

COLETOR

Figura 2.6 Representacao de um corte lateral de um transistor
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A figura 2 & representa um corte lateral mostrando as trés
regioes de um transistor npn. 0 coletor e a camada mals larga e
possul menor concentracio de portadores, alcancando a profundidade da
camada epitaxial. A diferenga entre as profundidades de difusao de p
de base e n+ de emissor € bastante pequena, resultando uma regiao de
base estreita com dopagem P intermediaria. A reglao de emlissor PpPOsSsul
menor resistividade, decorrente de uma maior concentragao de 1mpurezas
dopantes

A figura 2.7 representa somente a regi1io no interior do retdngulo
indicando as distancias.

A concentracio de portadores na base e no emissor obedece a uma
distribuicio do tipo Gaussiana, ou seja, a concentraciao de portadores
diminul exponencialmente com O quadrado da profundidade da camada
(equacio-3.6). Ja na regido n de coletor,a concentraciao de portadores
pode ser considerada ,constante ao longe da camada

0 procedimento para O calculo das correntes do transistor, parte
das mesmas equacbes basicas de continuidade e densidade de corrente
utilizadas nho equacionamento das correntes no fotodiodo. As correntes
de emissor e coletor <30 encontradas calculando-se as parcelas de
corrente de lacunas e eletrons que atravessam as Juncbes emissor-base
e base-coletor, respectivamente Na bace a densidade de corrente de
portadores n e dada pela equacao 2.7. 0O campo elétrico ¥(x) que
aparece nesta equa¢ao € decorrente do gradiente da concentracao de

impurezas na base.

regices de deplecdo
1Ll T

N+

emissor

+

Xepi

Figura 2.7 Representacado cimplificada dac trés regibes do transistor
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No coletor,

Je = Jn o+ Jpc + v, (2 5e)

sendo Jv a densidade de corrente fotogerada. No emissor,

JE = Jn + JpE (2.91)

Das equacdes, ja conhecidas, para a densidade de corrente de

minoritarios,

I ntxd B (x) dn(x)

Jn = | o e o ] (2 se)

€ % = C p(x) B(x) _ dp(x) (2.53)
] vr dx

podemos eliminar O Campo eletrico $(x) e calcular o valor de n(x) na

- 35
regi1ao de base, que levado a Jn resulta

E/VT C
Jn = q Dnb n%b ; [ eUB VE., eu B/W] (2.94)
f“z Na (x)dx
w1
onde DrB € a constante de difusio para os eletrons na base, mB e a

concentracio intrinseca e VUr = kT/q, € a tensao termica.
As equacoes de Jp nas regi1bes de emissor e coletor podem, por sua

vez, ser descritas POY

JBE q I:lpE_r'n.E2 [E’WEXUT—i] (2.95)
ST NdE () dx
o
q Dpc_ngc [eUBc/UT*i] (2.56)
Jec =
NEPI

J Ndc (x)dx
XC

sendo DpE e Dpc as constantes de difus3o para as lacunas nNnOo emlssoOr e
no coletor respectivamente, ME e mc as concentracoes intrinsecas e

NdE e NdC as concentracoes de 1mpurezas doadoras nas duas regides.
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As densidades de corrente totais que que atravessam as juncoes

segundo as equagbes (2.50) e (2 51) cserao.

Jc = -q Dns,ntnz.[evBE/UT—i] @ q.Dpc mc:2 e DnB g nan
w2 HEPI w2
(IUL Na (x)dx IHC NdC (x)dx fw; Na (x)dx
c/VUT
[ P05 4] - (2 57)
e
i 2 2
JE =| q DpE niE , _DrB_a.nms [EUBC/UTmi]
P55 NaE GOdx SOT Na GO dx !
i T
q D;:»E.n'xl-:2 [eUBC/U -1] (2.58)
57 Nde (%) dx
Lo

As equacoes de corrente ecst3o escritas de forma que a pPrimeilra
parcela relaciona a corrente atraveés de uma Jjuncao com a tensao nesta
meema juncio, sendo 1déntica a relacio corrente-tensio de wuma Juncao
retificadora. 0 segundo fator descreve a influéncia da tensao na outra
juncio sobre a corrente atraves da primeira. Esta forma de colocar as
equacbes sugere um modelo bacstante simples e pratico proposto por J J

Ebers e J.L.Moll em 1254, mostrado na figura & 8

oN | JES

-

s - (<)
L Nl

— ] —P—
)

¢ &

Figura 2. 8 Representacao do modeloc Ebers-Moll
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Reescrevendo a equagiao de uma manelra mals simples temos:

e = —die.pe VIR KT8 o am, due BTSN (2 .59)

g6 & ~gce LeTBEKT g 4 o axs. Ce¥PEKT 13 4 (2.60)

Sendo que as segulntes parcelas sao indentificavels das equacoes
(2.57) e (2 38):

Je q . DpcC m.n::2 % DnB q. m.az
= KEPI w2 (2.61)
J Ndc (x)dx J Na (x)dx
XC w1
2 2
q.DpE nLE DnB  g. NnLB
JEs = o= + - (2 é2)
J NdE (x)dx J Na (x)dx
o w1
DnB n Bz
oF. Jcs = AR  JEs = wz.q- s (2.63)
f‘“ Na ( x)dx

Para aplicarmos o modelo de Ebers-Moll ao funcionamento de um

fototransistor, devemos acrescentar as cseguintes observagoes.

19 Com a inexisténcia de um terminal de bace, a densidade de corrente

de bace sera constituida por
Jv = Jc - JE = UJpE - JpC (2.64)

20 Considerando um regime normal de funcionamento (UBC(O e ]UBc|>>UT),

podemos aproximar JpC como sendo nula, e teremos entao

Jr = JpE, (2.63)
e
JE = Jc = Un + v, (2.66)
assim,
Jn ~ OF - (2.67)
Jv 1 - oF ’
e

Jo = (B+1)y v (2.68)
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39 Como n3o ha contato de base, a medida de VBC n3o pode ser efetuada

diretamente. Sua determinacao pode ser feita utilizando-se

Jcs (1-aF) + Jocs (1-omr)-Jv
_(UcE /UT) (2.69)

Uec = VUt 1n
(1-aF) . Jcs + JEs (1-CR)
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CAPITULO 3 - DESCRICAO E CARACTERIZACAO DA MATRIZ DE
FOTOTRANSISTORES

O projeto da matriz integrada de fototransistores visa o estudo
de aplicac®des que requeiram a medic3o da intensidade em diferentes
pontos de wuma distribuic3o bidimensional de 1luz, dentre elas
estruturas para computac3oc &éptica. O trabalho em s{ ndoc objetiva a
otimizac&%c do processo de fabricac3o em relac3o as caracteristicas do
dispositivo, mas simplesmente verificar a viabilidade de construcdo de
fototransistores utilizande um processo j4 estabelecido e de baixo
custo para as universidades, como no caso do PMU.

O conjunto de regras de projeto e alguns parametros do processo
est4 contidoe no documento - Regras Topolégicas de Layout do Processo
Bipolar Linear - fornecido pela Vértice Sistemas Integrados para o

primeiro PMU tecnologia bipolar.

3.1 DESCRICAO RESUMIDA DO PROCESSO BIPOLAR*®"*!

Sendo o PMU um processo com caracteri{sticas estabelecidas, cabe
ac projetista determinar o layout do dispositiveo, uma descricdo das
miscaras com as dimensdes das regides difundidas sobre a lamina de
Silicio.

A tecnologia planar para fabricacdo de circuitos integrados
bipolares, €é em resumo, uma seqliéncia de etapas de: fotogra-
vac3o-revelac3o, corrosio para retirada de éxido, difus3io de impurezas
no Silficio, crescimento epitaxial, crescimento de éxido e deposic¢ido de
metais. Algumas destas, repetidas diversas vezes. Para construc3o dos

fototransistores foram utilizadas as seguintes etapas:

2) DifusZo da camada enterrada C(burried layer>. Sobre a limina de
Sil{cio uniformemente dopada com impurezas tipo p C(Boro) e recocberta
com éxido de Silicio CSiOzj. é depositada uma camada de fotorresiste
Cum composto orginico sensivel a luz). As regides a serem difundidas

s8c projetadas sobre o Silicio através de um fotolito C(mascarad
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sensibilizando o fotorresiste. Apds uma revel acdo fotogréafica, as
regi®es expostas & luz durante a projecio da miscara, agem como uma
protec3c 2 acdo do acido usado para remover o 6xi do.

Removido o 6&xido, s%o difundidas impurezas do tipo n (fésforod
que substituir8oc &tomos do cristal de Silicio na concentracdo determi-
nada. A difus3c é feita expondo-se a lamina a uma atmosfera contendo a
impureza a ser difundida sob a forma de gis, em temperaturas da ordem
de 1000°C.

A func3o da camada enterrada é proporcionar um cami nho de baixa
resistividade abaixo da regiZfo do coletor, reduzindo a resisténcia sé-
rie entre a junc3o coletor-base e do contato do coletor, sem alterar a

tens%o reversa de ruptura da junc3o coletor-base.

b) Crescimento da camada epitaxial. Apés a difus3io da camada
enterrada, todo éxidoc é removide. Uma nova camada de Si tipo n ¢é
formada durante a exposi¢3c da lamina a um ambiente contendo com-
postos de Si em altas temperaturas. Esta camada que se forma sobre a
13mina mantem a orientac3o cristalogrifica da mesma, e por isto leva o
nome de camada epitaxial. A dopagem desta camada ¢ executada in-
cluindo-se determinadas quantidades da impureza desejada no fluxo do
gis, resultando uma distibuicB%c uniforme. E crescida ainda uma camada
de sxoz.

¢) Difus3oc das ilhas de isolamento. O préximo passo é a difusio do
isolamento entre os fototransistores. O isclamento elétrico entre os
dispositivos é obtido di fundindo-se uma regi%c p que divide a regido n
da camada epitaxial em ilhas, formando as regides de coletor. A juncdo
p-n resultante deve permanecer sobre polarizac3o reversa. Para que o
isolamento seja eficaz, a difus3o deve ser profunda o suficiente para

atingir a junc3o entre a camada epitaxial e o substrato.

dd) Difus3o das regides p (based e n'Cemissor e contatos de coletord.

Apbés a difusdo do isolamento, & crescida nova camada de éxido. S3o

feitas respectivamente etapas de difus3oc de Fésforo (regides de based
e Boro (regides de emissor e contatos ©&hmicos para regides de

coletor).
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e) Crescimento de éxido fino e metalizac3o. Quando se faz necesséaria a
construcfc de capacitores, uma regido n' é utilizada comc uma das
placas do capacitor. A outra é formada pela metalizacZo, e uma camada
de éxido fino & usada como dielétrico. Esta camada de éxido fino seré
utilizada como cobertura anti-refletora sobre a base dos fototransis-
tores. Para o crescimento desta camada, é removido o éxido ja exis-
tente sobre estas regi®es e sobre as aberturas de contato, depois
ent%c & crescida a camada de éxido fino. Retira-se a seguir o éxdi do
fino que recobre as aberturas de contato e faz-se a deposicio de
aluminio para a realizac3o dos contatos, e para a formagdo das trilhas
de metal.

Os tGltimos passos do processo s3o o crescimento de uma nova
camada de éxido, deixando expostos somente os contatos para soldagem
dos terminais. Esta etapa & chamada passivacdo. Por fim, a lamina €&
cortada em chips, e cada chip é encapsulado. A seqliéncia de etapas do

processo é mostrada na figura 3.1.

3.2 LAYOUT E CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

Conforme mencionamos na sec3o anterior, em razd3o dos parametros
do processo serem predeterminados, cabe ao projetista definir quais
etapas do processo serfio executadas e determinar as dimensdes dos
dispositivos executando © layout do chip.

O ponto de partida para o trabalho, é a avaliac3o das restricdes
impostas ao projeto, e a partir disto, otimizar todas caracteristicas
acessiveis ao projetista, sempre visando as aplicag¢des propostas para
o projeto. O objetivo que temos em mente, é obter um array com © maior
nimero possivel de fotossensores. Estes fotossensores devem ter boa
sensibilidade, sendo desejivel a maximizac3o da resposta na porcgdo do
espectro em torno de 1000nm.

Os fototransistores, em comparac3o aos fotodiodos, of erecem uma
maior sensibilidade com economia de area. Sendo impossivel © controle
da profundidade das junc¢des, ou da concentrac3o de impurezas dopantes,
o tnico parametro que nos é acessivel para o controle da sensibilidade
do dispositivo é o uso de cobertura anti-refletora sobre a regido

fotossensivel.



32 PROJETO DE UMA MATRIZ INTEGRADA DE FOTOTRANEISTORES

Limim de Silicio

_miscepe-) l
ioes de [
Sehedc’ soe I s
]
L .
Elih.:inl
Isolacio
méscare -2
Tegioes de DoMcho ]
Difusse
de
Isolagio
Fotogravecig "
. masgare -3
- 1063 debese
Corrosso )
Ditusgo
de
Base
miscara -4
Teqibes 48 eMIBIBT |y
Difusio
de
Emisser
i |
ioes &8 o4
s Crescimento
do
Oxido Fino
mascaro- 6 A ‘
n‘ilu 1 <
.. - Metalizegio
miscore -7
ﬁm—nm;#m‘_ L
(]
de Ouro
s
Necessdrie

Figura 3.1 Etapas de fabricacio do processo bipolar
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As duas restricdes iniciais ao projeto, sdo a 4rea disponivel e o
ntiimero miximo de pads permitidos por chip. Segundo as regras de
projeto, o numerc maximo de pads por circuito € 40. A 4rea destinada a
construcfo da matriz & de 2,5 x 2,5 mm>, ou aproximadamente 100 x 100
mil? e . De ambas restric®es, partimos para a divisZo da &rea em um
arranjo de 6 x 6 fototransistores, pois o maior numer oposs{ vel de
dispositivos & 38, visto que s3o necesséirios 1 pad para alimentaclo e
outro para o terra.

Da Area inicial devem ser subtrafidos 88,8 um de cada lado para a
l1inha de corte do chip, de modo que a 4rea inicial para o projeto
passa a ser 2362,2 pmz- Determinada a Area disponivel para o projeto,
devem ser alocados espa¢os para os pads e consideradas as distancias
mi{nimas entre as difusdes, para ent3o determinarmos a Area destinada a
matriz. A Area da matriz é dividida ent3c em 36 ilhas n separadas
pelas regides p de isolamento.

Um corte lateral da célula na figura 3.2 mostra a disposicio das
di versas regides, a profundidade das difus®es e a espessura da camada
de &xido.

A figura 3.3 mostra o layout final da célula b&sica correspondente

a um fototransistor da matriz, indicando suas dimens®des em mils e em
Hm.

A montagem final da matriz é mostrada na figura 3.4 onde estio

representadas todas as mascaras empregadas no processo.

3.3 DETERMINACKO DA COBERTURA ANTI - REFLETORAZ%:%®

A utilizacfo de uma camada de éxido com espessura adequada sobre
o dispositivo tem a func3oc de minimizar as perdas devidas a reflex3o
da luz.

Numz situacX%c ideal, a espessura desta camada deve ser tal que a
onda refletida na interface &xi do-semi condutor esteja defasada de 180°
daquela refletida na superficie do éxido. Obviamente esta condicdo
ocorre somente em multiplos de um determinado comprimento de onda,
mais precisamente para comprimentos de onda correspondentes a quatro

vezes o caminho éptico percorrido no &xido. Desta maneira, devemos

. -3
As regras de projeto estéic especificadas em mils ml = 10 pol)
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adotar uma espessura de éxido que favoreca a reflexBc minima para

nosso comprimento de onda de interesse.

.
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Figura 3.2 Corte indicando as regides do fototransistor
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Figura 3.4 Layout completo da matriz de fototransistores, com

indicac3c da pinagem do encapsulamento.
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Considerando uma camada de éxido com espessura tox e indice de
refrac% nox, sobre a l&mina de Silf{cio com indice de refraclo nsi
C(figura 3.5). Se o indice de refrac3c do ar for no, © {ndice de re-

flex8c associado a esta estrutura pode ser calculado por,

BCx> = Cra?+ r2f+ 2.ra.rz cos 20>/C1 +ri’.ra’ +2.r1.r2. cos2ed €3.1>
onde, r1 = Cno — noxd>/Cno + nex) , (3.2
rz = Cnox - neid/Chox + nsid) e (3.3
6 = 2.1n. nox. tox/A . (3.4

A espessura de éxido correspondente % condic%c minima de reflexdo

para um dado comprimento de onda pode ser determinado por,

tox = AA4nox. (3.5

Considerandc que s3o disponiveis apenas duas espessuras de &xido
sobre a regilc de base, devemos escolher a que mais se aproxima da
condic3o ideal.

Conforme J& comentamos anteriormente, desejamos maximizar o©
rendimento do fototransistor para comprimentos de onda cor-
respondentes ao infravermelho préximo em torno de 1000nm. Nosso
interesse nesta regifo do espectro se deve ao fato de que folo-

modul adores de Silicio utilizando o principio da absor¢io da luz por

portadores livres, podem ser construfdos para operaclo nesta regi fo do
18,19

espectiro

t ox

Figura 3.5 Reflex3o no sistema ar-6xido-silicio
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Assim, apesar dos fotodetetores de Si serem utilizados tipi-
camente até 1100 nm, tentaremos wutilizar estes dispositivos para
captar modulacdes de amplitude da luz no limite da resposta espectral
dos fototransistores, possibilitando sua aplicacdo em processamento
Séptico utilizando apenas dispositivos de Silfcio.

Uma radic3o com comprimentc de onda de 1 um determina, pela
relac%c 3.5 ,a utilizac3c de uma camada de éxido com espessura de 1750
&. A camada normal de éxido resultante scbre a regifo de base possui
aproximadamente 5500 & A opclo adotada foi a utilizaclo da camada de
éxido fino para capacitor como cobertura anti refletora, esta camada
possul uma espessura de 1330 &, ou seja, uma diferenca de apenas 1.24
comprimentos de onda em relacdc a wuma situcdo de interferéncia

destrutiva.

3.4 CARACTERIZACAO DOS DISPOSITIVOS

Na sec3oc anterior foram apresentadas caracteristicas cons-
trutivas da matriz. Vejamos entfoc algumas caracteristicas relativas ao
funcionamento dos fototransistores. Nosso principal interesse no que
diz respeito aco funcionamento dos dispositivos, estd relaciocnado a
sensibilidade dos dispositivos nas diversas regides do espectro de
freqiuéncias da luz. Outro ponto importante é¢ a coeréncia entre as
caracteristicas dos fotodetetores da matriz, visto que distorcdes na
resposta de um fotodetetor para outro tornam injustificada a

utilizaclc da matriz.

3.3.1 CARACTER{STICAS DAS REGIJES DOS FOTOTRANSISTORES

O manual de regras de projetoc traz algumas informacdes referentes
as camadas difundidas na l18mina. Com base nestas informacdes podemos
obter uma aproximacfco da concentraclo de impurezas nas diversas

regi®des em funcdc da profundidade.
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Regi 8o de emissor:
Resisténcia de folha: Rq = 5,1 Qg
Profundidade da juncic emissor-base: Xjbe = 1,05 um
Resistividade: p = 5,35 x 10 ‘D.cm
Concentrac8c de impurezas: Np = 1,3 x 10%%em”
Regi 8o de basc:
Resisténcia de folha: Rq = 182 (g

Profundidade da juncfc base-coletor: Xjbe = 1,8 um
Resistividade: p = 0,033 Ql.cm
Concentrac&%oc de impurezas: Np = 1,4 x 10 8cm®
Regi Zoc de coletor:
Resisténcia de folha: Rq = 1380 (Vg
Profundidade da camada epitaxial: xepi = 11,0 pum
Resistividade: p = 1,5 2.cm
Concentrac%oc de impurezas: Np = 1,3 x 10**em™®
A dopagem de impurezas na l&mina foi efetuada através de difusio,
com excecfo da regifo de coletor, cuja dopagem fol realizada durante
o processo de crescimento epitaxial. A densidade de 4Atomos de impu-
rezas como func8c da profundidade no material, decorrente de um
processo de difusfo, pode ser aproximada por uma curva Gaussiana,

2
it GdS =~ QAT & Lalatdd 3.6

scndo,
QA o nUmero de &tomos de impureza pré-depositados na superficie
antes do infcio da difusdo
tp a varidvel do tempo de pré-deposicio
td a varidvel do tempo de difusio
A a &rea da difusio
Dd coeficiente de difusSo Cum”/hd

A plotagem da funcl3o da concentragc%c de impurezas que formam as

regides do fototransistor & mostrada na figura 3.6.
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3.3.2 CARACTER{STICAS DE OPERACAO DOS FOTOTRANSISTORES

No projeto de circuitos com transistores, o conjunto de curvas
VxI do dispositivo descreve de maneira pratica a relac3o entre
grandezas de entrada e safida do transistor. Em fototransistores, o
sinal de entrada & uma radiac8c luminosa, e portanto deve ser ca-
racterizado por uma grandeza relacionada com a intensidade deste si-
nal. Assim sendo, as curvas VxI de fototransistores, sdo rela-
cionadas normalmente, com a irradifncia sobre a regifio de base (po-
téncia da radiac3o incidentes4rea de incidénciad. As figuras 3.7
mostram as curvas VxI de alguns fototransistores para irradidncias de
0, 10, 20, 30 e 40mW/cm’ na base.

As curvas obtidas para iluminac8c nula C(dark current>, sdo
mostradas em escala apropriada nas figuras 3.8.

Estas curvas foram determinadas através de um tracador digital HP
4145A, utilizando uma l&mpada halégena com filamento de tungsténio de
300 W como fonte de luz. A irradidncia é alterada variando-se a tensio
aplicada a lampada. Este procedimento de medida acarreta uma incerteza
na caracterizac%o do dispositive, visto que o espectro de emissio
varia com a poténcia entregue i l8mpada. Entretanto, constatamos que o
erro & bastante pequeno se comparado ac erro causado pela variacl3o da
tens3oc da fonte com o tempo (variac8c da poténcia irradiada pela
lampada durante as medicdes), pols a responsividade se mantém
praticamente constante com a irradincia.

A responsividade dos fototransistores pode ser determinada a
partir das curvas VxI para cada valor de irradifncia. Na secl8o 2.2
definimos a responsividade como a raz3o entre a irradincia scobre a
base e a corrente de safda do fototransistor. Podemos constatar que o©
espacamento entre as curvas é praticamente constante, indicando que a
responsividade varia muito pouco com a irradidncia dentro da faixa
obser vada.

Do conjunto de curvas obtemos:

R = Te/Ee = 0,018 A.cm°/W

‘ UNICAMP
BIBLIOTESA CLITE

{ |
L]
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A responsividade extrinseca do fotodiodo é obtida dividindo-se a
responsividade do fototransistor pelo ganho de corrente do transistor
do modelo.

A curva representativa do espectro de emiss3c da lampada

utilizada na obtencfc das curvas € mostrada na figura 3.8.
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Figura 3.9 Espectro de emiss%c da lampada de tungsténio utilizada

para o levantamento das curvas VxI dos fototransistores.

As curvas VxI, no entanto, n3o constituem uma descric8o completa
da caracteristica de sensibilidade do fototransistor. E importante
conhecermos come sc comporta a resposta do fototransistor com a
variac%oc do comprimento de onda da luz utilizada.

A curva caracteristica da resposta espectral dos fototransistores
é mostrada na figura 3.10.

A medida para determinac8c variac3o da resposta dos fototran-
csistores com a freqiéncia da radiac%c luminosa, deve ser bastante
eriteriosa em relacso ao ruido, visto que a poténcia do sinal luminoso
utilizado & baixa. A montagem para esta medida & mostrada na figura
2.11. A fonte de radiac3c ¢é uma l&mpada com filamento de tungsténio
utilizada em conjunto com filtros épticos com bandas de passagem
estreitas e centradas em cada freqiiéncia de interesse. Para
minimizac3c da interferéncia, a radiac8o monocromidtica ¢é pulsada
através de um chopper a uma freqgiiéncia de 30 Hz, e o medidor da
corrente de coletor & sincronizado com © sinal de luz por intermédio
de um lock-in. Para a medic3o da irradifncia a cada comprimento de
onda, foi utilizado um fotodetetor cuja éarea Ard e responsividade Rfd
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sZ0c conhecidas. Medida a corrente Ifd no fotodetetor e a corrente de
coletor do fototransistor Iftr a responsividade do fototransistor,

para cada comprimento de onda, pode ser determinada pela relacio:
Rftr = Rfd. Iftr. Afir/CIfd. Afdd 3.7

A freqiiéncia de corte dos fototransistores em resposta a uma ra-
diacf%c luminosa modulada por um sinal sencidal, é definida como aquela
em que ocorre uma atenuacdoc de 3 dB no sinal de saida.

A figura 3.13 traz a variag8o do ganho estitico de corrente hfe
com a corrente de coletor em um transistor tipico. Esta caracteristica
em conjunto com as curvas VxI permite a determinac3c da fotocorrente
gerada na junclo base-coletor para uma dada condi¢c8o de polarizacglo e
iluminac3oc do dispositivo, conforme o© modelo adotado para o
fototransistor.

Para determinarmos a freqiiéncia de corte, dada uma condic3o de
operac8o, utilizamos um diodo led emitindo na faixa do infravermelho.
A freqiiéncia do sinal aplicado ac led é incrementada até que a corren-
te do fototransistor sofra a atenuacdoc de 3 dB. Para uma corrente de
emissor de 0,5 pA a freqiiéncia de corte dos fototransistores ficou em
aproximadamente 110 kHz. O aumento do nivel de corrente causa um au-

mento deste valor.
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Curyva de Resposta Espectral
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Figura 3.10 Resposta espectral dos fototransistores.
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Figura 3.11 Montagem utilizada para a obtencd3o da caracteristica da

figura 3.10
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Figura 3.12 Caracteristica de emiss3c do led empregado na determina-

¢3o da fregiiéncia de corte dos fototransistores.
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HPH HEAK - POL. DIRETA - ESTRUTURA ETH2 - PROCESSO SBI
Date/Time run: 01/25/88 08:34 29 Temperature 27.0
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Figura 3.13 Curva simulada da varia¢d3c do ganho estatico de corrente

hfe para um transistor tipico do processo bipolar.
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