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Resumo :

Neste trabalho apresentamos uma revisfio da tecnologia de fabricaglio das estruturas mesa e
planar, para fotodetectores pin. Propomos uma estrutura, mesa coberta, e desenvolvemos um
modelo para analisar suas caracter{sticas. Resultados experimentais obtidos da fabricago de
vérios “wafers” de fotodectores mostraram boa concordéncia com os resultados calculados.
Analisamos a confiabilidade através de testes de vida acelerado e os resultados encontrados s&o
comparfiveis aos melhores da literatura. Apresentamos resultados de aplicagdo destes
fotodetectores em receptores épticos e dispositivos pars interconexio 6ptica.

Abstract :

This work presents a resume of the photodiode fabrication technology. It describes the covered
mesa structure and presents & dynamic and static model to estimate device’s performance.
Experimental results show good agreement with models. From the accelerated life test we
observe that the reliability is comparable to the best published. This document shows the

characteristics of optical receiver made with these photodiodes and the characteristics of linear
array of coverd mesa pin photodiodes .
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento dos componentes optoeletrénicos tem experimentado uma forte aceleragio
nos ultimos 20 anos. O principal estimulador deste desenvolvimento tém sido os sistemas de
telecomunicag¢fes. A demande por novos e mais complexos servigos de telecomunicagdes
impulsiona o desenvolvimento da optoeletrOnica e dos sistemas de transmissdo que t8m como
meio de propagaclo a fibra 6ptica.
Os sistemas de comunicagic Optica que comegaram a ser implantados no final da década de 70
exigiram, para a demonstragio de sua potencialidade, entre outros componentes, de lasers e
fotodetectores de alto desempenho e confiabilidade para a operagio na janela de melhores
condigdes de propagaclo das fibras de sflica existentes aquela época, ou seja, a janela éptica em
torno de 850nm. |
Com a obtengéo de fibras 6pticas de sflica de melhor desempenho tornou-se vidvel a produgio
de fibras monomodo, cujas caracteristicas de propagagdo, atenuagdo e dispersfo, sfo superiores
as fibras multimodo usadas na janela de 850nm.
Sob o ponto de vista de dispersfo, 1300nm € a janela espectral de maior interesse, uma vez que a
dispers#io € minima nesta regifio especiral. No entanto sob o ponto de vista de atenuag#o o valor
minimo ocorre para 1550nm, situando-se na faixa de 0,2dB/km. O aproveitamento efetivo desta
regifio espectral exige o uso de lasers de alta pureza espectral do tipo DFB ou DBR.
Fotodetectores para esta regifio espectral, 1550nm, devem ser construidos com materiais cuja
energia de banda proibida seja menor que a energia do féton em 1550nm. Ao contrério da janela
de 850nm, onde a fotodetecglo € feita em Si, cujos fotodetectores sfio de elevado desempenho, a
fotodetecgfo em baixa energia exige o emprego de ligas semicondutoras ou Ge e o projeto destes
dispositivos nem sempre resulta em um componente de elevado desempenho.

Para fotodetecgio em 1300nm e 1550nm apresentam absorgdo adequada o Ge e o
Ing 53Gag 47As.
Receptores Opticos com fotodetectores pin em Ing s3Gag 4;As/InP seguidos por FETs de GaAs
tém demonstrado desempenho comparével a receptores 6pticos que usam fotodcicciores de
avalanche em Ge [1]. O emprego de fotodetectores pin torna os receptores 6pticos mais simples:
n#o hé necessidade de uma fonte de tensfio elevada para a sua polarizagiio, a variagfio da
sensibilidade com a temperatura se deve exclusivamente so aumento da corrente de difusfio
térmica, se contrapondo eos fotodetectores de avalanche onde o ganho varia com a temperatura.
Fotodetectores pin em Ing 53Gag 47As/InP t€m se mostrado dispositivos de elevada resposta em
freqiiéncia [2] e alta confiabilidade.



Desta forma os fotodetectores pin em Ing 53Gay 4;As/InP se mostram como dispositivos muito
promissores para aplicagdes como conversores opto-elétricos em sistemas de comunicagfo éptica
de elevadas taxas de transmissfo.

Aplicagdes de interconexfo Optica & taxas de Gb/s foram demostradas empregando-se miiltiplos
fotodetectores pin integrados monoliticamente [3].

O crescimento epitaxial de Ing s3Gag 4;As sobre Si abre uma vasta possibilidade para integracéo
monolitica de receptores épticos [4], onde seria possivel reunir os circuitos eletrénicos feitos em
Sicom os fotodetectores feitos em Ing 53Gag 47As.

Todos estes pontos levantados tornam os fotodiodos pin em Ing s3Gag 4,As/InP dispositivos de
grande importéncia, vindo seu estudo a contribuir para o desenvolvimento das comunicagdes

6pticas e de outras aplicagGes, por exemplo interconexdo 6ptica.

2 OBJETIVOS

Neste trabalho apresentaremos uma estrutura de fotodetector pin em InGaAs/InP cujo processo
de fabricagfo € potenciaimente de baixo custo. Apresentaremos modelos estdticos e dindmicos
para o funcionamento do fotodetector pin, resultados de estudos de confiabilidade e aplicaces.

3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado da seguinte forma;

O capftulo 1 aborda o funcionamento bésico de fotodetectores pin bem como seus pardmetros
eletro-6pticos fundamentais.

No capitulo 2 € feita uma revis#o resumida das técnicas de crescimento epitaxial empregadas no
crescimento de camadas epitaxiais de InP e suas ligas bem como um resumo das etapas bésicas
de processamento necessérias a implementagdo de fotodetectores.

O capitulo 3 apresenta as estruturas usadas na fabricag8o de fotodetectores pin e a estrutura mesa
coberta que € a contribuigfo deste trabalho.

No capftulo 4 s#io apresentados os modelos estético e dindmico do fotodetector pin na estrutura
mesa coberta.

O capftulo 5 apresenta os resultados experimentais de caracterizagfes .

O capftulo 6 apresenta os resultados dos ensaios de envelhecimento acelerado por temperatura.
No capftulo 7 s8o mostrados os resultados alcangados de aplicagfo destes fotodetectores em
receptores pticos e dispositivos para interconexfo 6ptica e no capftulo 8 sfio apresentadas as
conclusdes obtidas deste trabatho.
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Capitulo 1

FUNCIONAMENTO BASICO

Fotodetectores pin s#o formados por duas jungBes semicondutoras: p-i e i-n, com i sendo o
semicondutor néo intencionalmente dopado.
O principico bdsico de operagio dos fotodiodos pin, que vale também para outros fotodiodos, € a

conversdo de singis 6pticos incidentes em corrente elétrica pelo processo de absorgio 6ptica no
semicondutor.

1.1 RESPONSIVIDADE, EFICIENCIA QUANTICA E
FOTOCORRENTE

Vamos considerar a jungfio p-i-n reversamente polarizada e mostrada nas figuras 1.1 (a,c). Os
f6tons incidentes sfo absorvidos pelo semicondutor gerando pares elétron/buraco que séo
separados pela ag#o do campo elétrico da regifio i. Os pares elétron buraco fotogerados nas
regides de cargas neutras, p ou n, sio separados por difusfio devido a inexisténcia de campo
elétrico nestas regides.

A responsividade de um fotodiodo € definida pela equagfio 1.1:



(a)

i
i
(b) ]
|
I
vl ) R 8
. ovet |\
piFusio DE & j seranacko | DIFUSAO DE PUNACOS
PRSP, (L
1 | : '
: |
(c) | !
1/4d.

assoncho oU GERACAO

Figura 1.1: Operagio de um fotodiodo pin reversamente polarizado.(a) Diagrama esquemético
da estrutura do fotodiodo. (b) Diagrama de bandas da jun¢#o pin polarizada reversamente. (c)
Variago da fotogeragfo de portadores.

R= Ifctlpinc (1-1)

Onde:
1, = corrente fotogerada,

P, = Poténcia 6ptica incidente.

A eficiéncia quéntica de um fotodiodo é definids como sendo & razfic entre o nimero de
portadores fotogerados € o nimero de fétons incidentes.

numero de portadores fotogerados

namero de f6tons incidentes

O nuimero de portadores fotogerados por unidade de tempo é:

Boon = Io/q  (1.2)

Onde -

- 10 -



q = carga do elétron.

O ndimero de f6tons incidentes por unidade de tempo é dado por:
b = Py/(hv)  (1.3)

Onde :

P,;=poténcia incidente,
h=constante de Planck,
v=freqiiéncia Gptica.

Portante podemos escrever a eficiéncia como sendo :

= (L //(P/hv)  (1.4)

entdo,

N=(R/g}he/A (1.5

Por outro lado quando & luz incide em uma superficie semicondutora de refletividade r =

poténcia efetivamente absorvida seré:

Pop=(1-1)P; (1.6)
Onde:
P,,.= Poténcia absorvida.

Para um dado coeficiente o, denominado coeficiente de absorgfo, e para uma dada espessura | da

regifio de absorgio a poténcia Optica absorvida serd:

Pabs(i)mpi( I-r)(1 "ﬁ‘a!) {1.7)

O termo (1-e'®!) expressa a probabilidade de absorgdo de um féton por um material
semicondutor. O coeficiente de absorgio o € caracteristica do material e para um mesmo

material varia com o comprimento de onda. Hustramos através da figura 1.2, a variagio do

coeficiente de absorgio com o comprimento de onda, para diferentes materiais, na faixa espectral

de interesse em sistemas de telecomunicagéo.

- 11 -
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Figura 1.2: Variag#o do coeficiente de absorgio para diferentes materiais em fungdo do

comprimento de onda.

Na figura 1.2 observamos que o Ing 53Gag 47As € um material bastante adequado a fabricagéo de
fotodetectores para opera¢io em 1300nm e 1550nm.
A fotocorrente resultante pode ser calculada a partir das equagbes (1.4) a (1.6):

Lo =P(1-0)(1-egA/he (1.8)
A partir de (1.7) e (1.1) temos:
R=(1-r)(1-e*gi/he  (1.9)

As equagdes (1.8) e (1.9) expressam a fotocorrente e & responsividade de um fotodetector pin em
fung#o do coeficiente de absorglio o e do comprimento de onda A.
De (1.8) e (1.4) podemos calcular a efici€ncia quéntica do fotodetector pin :

= (11
SR

i 18

Ly

_i2 -
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Figura 1.2: Variagfio do coeficiente de absorgo para diferentes materiais em fungéo do

comprimento de onda.

Na figura 1.2 observamos que 0 Ing 53Gag 47As € um material bastante adequado & fabricagfio de
fotodetectores para operagfo em 1300nm e 1550nm.
A fotocorrente resultante pode ser calcuiada a partir das equagdes (1.4) a (1.6):

I =P;(1-1)(1-e*)qA/he (1.8)
A partir de (1.7) e (1.1) temos:
R=(1-r){(1-e*)gi/hc (1.9}

As equacdes (1.8) e (1.9) expressam a fotocorrente e & responsividade de um fotodetector pin em
fungio do coeficiente de absorglo a e do comprimento de onda A.
De (1.8) e (1.4) podemos calcular & eficiéncia quéntica do fotodetector pin :

M= (1-r)(1-e%h  (1.10)
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Capitulo 2

TECNOLOGIA DE FABRICACAO

Semicondutores compostos ndo sfo encontrados na natureza, a0 contrarie do Si e Ge, .materiais
de largo emprego na inddstria microeletrénica. Os semicondutores COmpostos, como por
exemplo o InGaAs s#o obtidos por técnicas de crescimento especificas.

Neste capftulo serdo apresentadas as principais técnicas de crescimento epitaxial de InGaAs
sobre InP bem como uma descrigfio das etapas béisicas de processo de microeletrénica envolvidas
na fabricagéio de fotodectores.

2.1 CRESCIMENTO EPITAXIAL

As técnicas de crescimento epitaxial de camadas de semicondutores compostos a base de InP e
suas ligas, o Ing 53Gag 47As € um caso particular, sfo:

~Crescimento epitaxial por fase liquida (L.PE),
.—Creséimento epitaxial por fase de vapor (VPE) e,
-Crescimento epitaxial por feixe molecular (MBE).

No crescimento epitaxial por fase liquida uma solugfio saturada dos elementos que compde a liga
semicondutora que se deseja crescer € resfriada enquanto entra em contato com o substrato.

No crescimento epitaxial por fase de vapor a camada epitaxial € crescida pelo resultado da reago
dos elementos gasosos na superficie de um substrato aquecido. Uma variante desta técnica, e de
extenso emprego no crescimento de semicondutores compostos para optoeletronica, é 0 MOCVD
( deposiglio através de vapores quimicos de organo metélicos )

No MBE a camada € crescida pela reagdo de feixes moleculares e atdmicos dos elementos
constituintes com o substrato mantido a elevada temperatura em ambiente de alto vécuo.

— 13-



2.1.1 EPITAXIA POR FASE LIQUIDA

O sistema de crescimento epitaxial por fase ligiiida, de largo emprego na produgfo de
componentes optoeletronicos, esta ilustrado nas figuras 2.1 (a,b)[1].

Puxador Forno Transporents

Termopar
po \ = 5 I< Termopar
Had ’[ ]
' = e W
2

Termomatro Digital l I o

Purificador

Controlodor de temperolura
H

Parede do Forno

X/ //J////WW//#
termopar _ Samnnhs N \\\\\\\\\\\\\\\\\\\

™ Tubo de widro _
[ : : TY_\_-‘WY—K ‘(—V—Q Aquacedor auxillor

Figura 2.1: Sistema de epitaxia por fase ligiiida.(a) Sistema bésico. (b) Detaihe do bote de

crescimento.

Este sistema ¢ composto por um cilindro de quartzo, bote de grafite de miiltiplas cavidades, em
geral cinco, por um sistema de aquecimento (forno e controladores de temperatura), linhas de
gases em ago inox e conexdes do tipo ultratorr. O bote de grafite tem as cavidades que contém a
solugio saturada correspondente a camada epitaxial a ser crescida. O substrato € colocado em
uma régua deslizante com uma pequena cavidade que o prende tornando possfvel a sua
colocag#o sob cada uma das solugdes. Esta régua € acionada pelo operador de maneira que possa
ser posicionada sob as diferentes cavidades que contém as diferentes solugGes. Durante toda a
operagio de crescimento o interior do reator, isto € o ambiente de crescimento, € submetido a
uma atmosfera de H,.
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2.1.2 PROCEDIMENTOS DE CRESCIMENTO EPITAXIAL POR FASE
LIQUIDA |

Vérios procedimentos tém sido usados para crescer InP e suas ligas por epitaxia de fase ligiiida.
Faremos abaixo uma apresenta¢@o resumida destes procedimentos. A reférencia [2] apresenta
detalhes que néo serfio abordados neste texto.

Resfriamento em degrau (step-cooling): Procedimento para crescimento em fase ligiiida onde
tanto o substrato quanto as solugSes de crescimento s#o resfriados de um degrau AT abaixo da
temperatura de saturagio da solugfio, antes que o substrato entre em contato com a solug#o.
Depois do degrau de resfriamento a temperatura &€ estabilizada na temperatura de crescimento € o
substrato posicionado sob a solug#io. Durante o crescimento a temperatura é mantida constante.

Resfriamento em equilfbrio (equilibrium cooling) : Neste procedimento de crescimento epitaxial
o substrato desloca-se sob a solugio de crescimento quando ambos estdio na temperatura de
~saturagfo da solugfo. Substrato e solugfo sdo resfrisdos a uma taxa uniforme até que o
crescimento esteja concluido.

Super resfriamento (super cooling): Este procedimento é semelhante a técnica de resfriamento
em equilibrio, exceto pelo fato de antes do substrato ser colocado em contato com a solugéio de
crescimento a temperatura € diminuida abaixo da temperatura de saturagfo por uma valor AT.
Depois do contato do substrato com a solugfio o conjunto € resfriado uniformemente como no
resfriamento em equilibrio. O valor de AT usado neste procedimento € em geral menor que o
empregado no resfriamento por degrau.

Crescimento por solugiio em duas fases (two phase solution): Este procedimento de crescimento
usa 0 mesmo principio que o crescimento por resfriamento em equilfbrio, diferindo pela presenca
na solug#o de um pedago s6lido de InP ou GaAs que € colocado no topo e em equilibrio com a
solugéo simultaneamente g0 infcio do crescimento. Esta fonte sélida de saturagfio assegura que
sempre haverd duas fases (s6lida e l{quida) na solugfio. Este procedimento tem demonstrado ser
eficiente no crescimento de camadas finas por LPE.

As técnicas de crescimento epitaxial mencionadas acima foram desenvolvidas para crescimento
de InGaAsP, que inclui InGaAs, sobre substratos de InP com orientagio <100> A referéncia 3]
apresenta as propriedades dos materiais crescidos pelos procedimentos resumidamente
mencionados acima. Estas propriedades consistem na avaliagio da morfologia, do valor da
energia de banda proibida, espessura e uniformidade e do descasamento entre a constante de rede
do InP e 0 InGaAs.
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Estruturas de fotodetectores pin necessitam para o seu correto funcionamento de camadas de
absorgio de aproximadamcntc 3um de espessura e € fundamental que estas camadas tenham
composiglo constante. M. Feng e colaboradores [3] mostram que camadas epitaxiais de 3um de
espessura s6 podem ser crescidas pela técnica de resfriamento em degrau. As demais técnicas
mencionadas apresentam um gradiente na composiglio da liga semicondutora na dirego da
espessura. '

O descasamento entre a constante de rede da camada epitaxial de InGaAs e o substrato (Aa/s)
deve assumir valores tfo pequenos quanto possiveis, <1.10%, e negativos no caso de crescimento
por LPE. Para a obteng#o destes valores o InGaAs € crescido casado ao InP na temperatura de
crescimento, resultando em um descasamento na faixa de -6.10% a -9.10% & temperatura
ambiente. _

O descasamento entre a camada crescida e o substrato € medido por difrag@io de raio x e uma
referéncia bastante completa é apresentada por MM, Tashim'a e co-autores [4].

Os materiais semicondutores, InGaAs e InP, empregados na fabricagio dos fotodetectores
analisados neste texto foram crescidos por epitaxia de fase ligiiida com resfriamentro em degrau.
Estes materiais apresentam dopagens residuais menores que 8.10%cm>3, tipo n, tanto no InP
quanto no InGaAs e mobilidades eletrdnicas de 9400 cm?/Vs a 11000 cm?/Vs a temperatura
ambiente, no InGaAs.

Um estudo completo do desenvolvimento do crescimento epitaxial usado nos fotodetectores pin
analisados neste trabalho € apresentado por P.J .Shieh em [5].

2.1.3 CRESCIMENTO EPITAXIAL POR FASE VAPOR

No crescimento epitaxial por fase v'apor (VPE-vapor phase epitaxy) os componentes que
provéem as fontes para o crescimento das camadas epitaxiais desejadas estdo na fase de vapor,
Esta técnica de crescimento pode ser implementada por vapores de cloretos ou vapores de
. hidretos.
No método de crescimento por vapores de cloreto os gases AsCl, ou PCl, passam sobre 0 Ga ou
In aquecido formando cloreto de Ga ou In. Estes cloretos metdlicos reagem com AsH,; ou PH,
numa regifio proxima aoc substrate de InP para formar camadas epitaxiais de InGaAs ou InGaAsP
sobre InP. O cloreto de gélio ou o cloreto de {ndio pode ser formado usando como fontes pedagos
de Ga ou InP.
No crescimento por vapores de hidretos os cloretos de gélio ou indio séio formados passando-se
HCl, gasoso, sobre a superficie aquecida de Indio ou gélio [6]. Basicamente um reator de VPE
pode ser resumido através do diagrama da figura 2.2.
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Figura 2.2: Diagrama bésico de um reator de VPE

A passagem de HCI sobre a superficie também aquecida do Ga ou In (850°C a 900°C) forma
cloreto de gdlio ou indio. Arsina e fosfina sio misturados aos cloretos metdlicos na zona de
mistura do reator. O substrato de InP & aquecido a =700°C em atmosfera de AsH; e PH; para
evitar sua decomposicdo. Na seqgiiéncia o substrato & inserido na cimara de crescimento por um
periodo proporcional a espessura da camada que se deseja crescer.

A taxa de crescimento varia de 0,1im/minuto a 1im/minuto. A composigio pode ser ajustada
pela variagfo dos fluxos dos reagentes, no entanto este ajuste exige um tempo de estabilizagdo do
fluxo que na prética € uma forte desvantagem ao crescimento de camadas de composigio

~varidvel.

O crescimente epitaxial por' fase vapor (VPE) tem sido empregado com sucesso na fabricago de |

fotodetectores. Susa e co-autores [7] empregaram VPE de hidretos para crescer InP e InGaAs,
demonstraram ser possivel a obtengo de interfaces abruptas através de um adequado projeto do
reator. No reator usado por Susa e colaboradores [7] o suporte do substrato tem uma cobertura
deslizante que permite a interrupgdo do crescimento durante & estabilizagdo do fluxo.

“Olson em [8] mostra que a técnica de crescimento por VPE pode produzir fotodetectores pin em
InGaAs/InP de reduzida corrente de escuro e alta confiabilidade. Os fotodetectores construidos
em [8], com didmetros de 100um apresentam correntes de escuro na faixa de 10nA a 30nA,
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- medida a -10V, e comportamento estdvel da corrente de escuro durante ensaio acelerado a 60°C
com polarizago de —10V por 5000 horas.

Quando comparado ao crescimento epitaxial por fase ligiiida (LLPE), o crescimento por fase
vapor (VPE) oferece uma vantagem significativa que € o crescimento de InP sobre InGaAs,
fundamental ac bom desempenho da estrutura planar de fotodetectores. Esse crescimento néo
pode ser realizado diretamente com LPE pois a solugdo ligiiida para o crescimento de InP
~ provoca a corrosio da camada de InGaAs.

Uma variante do VPE e que atualmente & das mais importantes técnicas de crescimento epitaxial
¢ o crescimento por fase de vapor de organometilicos, que serd apresentada de forma resumida
em 2.1.4, '

2.1.4 MOVPE- CRESCIMENTO EPITAXIAL POR FASE DE VAPOR DE
ORGANO-METALICOS.

Esta técnica de crescimento epitaxial também & conhecida por MOCVD (metal organic chemical
vapor deposition). No crescimento MOVPE os elementos necessérios para o crescimento de um
semicondutor composto III-V sdo fornecidos na fase ‘vapor e a reagdo de crescimento ocorre
sobre um substrato aquecido. Os organo-metélicos sio compostos térmicamente instéveis [9], ao
atravessar o reator a iunica superficie aquecida que estes compostos encontram € o substrato,
fazendo com que a reago de crescimento sé ocorra no substrato. As fontes de organometdiicos
s#o ligiiidos voléteis ou sélidos volatizados, transportades por um gés vetor, normalmente H, A
figura 2.3 ilustra um reator de crescimento MOVPE [10]. O reator & formado por um tubo de
quartzo, por onde fluem os gases que originarfio as camadas epitaxiais, um suceptor de grafite
aquecido por correntes de Foticault, induzidas a partir de um gerador de RF externo, e tubulagdes
para os gases. A safda do reator € filtrada de modo a minimizar o impacto ambiental dos produtos
da reag#o de crescimento.

Um reator de crescimento MOVPE pode ser dividido em 4 zonas:

- zonas das fontes, a partir da qual s#o arrastados os compostos do grupo III e os elementos do
grupoV, |

~ zona da mistura, onde s#o misturados os elementos do grupo Il e grupoe V, nesta zona ocorrem
reagdes que resultam em compostos intermedidrios,

— zona de fronteira entre o substrato e a atmosfera que o circunda,

- zona de crescimento. '
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Figura 2.3: Diagrama esquemético de um reator de MOVPE.

A reagdo que provoca o crescimento € a decomposic¢io dos compostos intermedidrios, formados
na segunda zona, com a superficie do substrato.

Ga,In; ;As crescidos por MOVPE tém mostrado excelentes propriedades de material e
uniformidade em suas propriedades, por exemplo:composi¢do, dopagem residual etc, em
“wafers” de até duas polegadas. O primeiro resultado de fabricagfo de fotodiodo pin em
InGaAs/InP crescido por MOVPE foi apresentado por J.P. André e co-autores [11]. Neste
trabalho s#o apresentadas correntes de escuro de 2nA a -10V e capacitincia de I1pF em
fotodiodos com jung#o de 100Um de didmetro. D. Wake e co-autores em [12] apresentam
~menores correntes de escuro: 200pA a -5V e menores capacitﬁnc.ias, 95fF. Em {12] os
fotodetectores foram crescidos sobre substrato de InP semi-isolante visando aplicagdo em
optoeletrénica integrada. As menores correntes de escuro de fotodetectores pin crescidos por
MOVPE foram obtidas por M. Gallant e co-autores [13]. Correntes de 10pA medidas a -10V ¢
capacitincias de 0,45pF foram obtidas em [13] para fotodetectores de 100tm de didmetro.
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2.1.5 CRESCIMENTO EPITAXIAL POR FEIXE MOLECULAR

O crescimento epitaxial por feixe molecular nasceu de estudos da interagio de feixes moleculares
gerados termicamente com superficies s6lidas em ambiente de ultra-alto-vécuo. O crescimento se
dé pela interagio de feixes de dtomos ou moléculas dos elementos que compordo a camada, a ser
crescida, com um substrato cristalino mantido a alta temperatura em ambiente de ultra-alto-
vécuo. Estes feixes s#o obtidos de células de efusdo colocados internamente ao reator. A
espessura da camada crescida depende da intensidade dos feixes moleculares gerados a partir da
célula de efusdo. A temperatura das células € controlada com preciso de 1°C e a intesidade do
feixe molecular € controlada pela abertura do obturador da célula efou pela temperatura da
célula. Como a composigio da camada depende das intensidades dos feixes ¢ a intensidade de
cada feixe pode ser controlada pelo obturador efou pela temperatura, a composicdo da camada
pode ser controlada pela temperatura da c€lula de efusio e/ou pela abertura do obturador .

O processo de crescimento sobre substrato cristalino envolve as seguintes fases:

~Adsorgfio dos dtomos ou moléculas dos constituintes,

-Migrag#o superficial e dissociagio dos tomos ou moléculas adsorvidas,

~Incorporag@o dos étomos ao substrato resultando em nucleagfo e crescimento.

O processo bésico de crescimento epitaxial por feixe molecular € jlustrado na figura 2.4

Suporte do subshinto

Céhila de efusho (/'&

Céhida de efusio

Figura 2.4: Processo bésico de crescimento epitaxial por feixe molecular

A partir dos mecanismos mencionados acima, uma fina camada de cristal, de mesma orientacdo
que o substrato, € depositada. Esta técnica de crescimento & governada pela cinética dos feixes
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moleculares, ao contrério das técnicas de crescimento por fase vapor e fase ligiiida, desta forma
se tem controle de espessura & nivel de camada atdmica, da camada crescida. Ilustramos na figura
2.5 um reator tipico de crescimento de semicondutores compostos III-V por feixe molecular [ 14].

Canhdo de eletrons

Obturador
Suporte do substrato

Resfriadores

Celula de efusdo

Carregador

-

Celula de efusdo

j Janela

Tela fluorescente Motor de velocidade variavel

Figura 2.5: Diagrama esquemético de um reator tipico de crescimento epitaxial por feixe
molecular.

A amostra € carregada através de uma pré-cimara para ndo quebrar o vécuo do reator. Durante o
crescimento o substrato gira de modo a proporcionar uniformidade de composigéo e espessura na
camada. Os elementos do grupo V esto na forma de tetrdmeros, por exemplo Asy, P,, e sfo
dissociados termicamente em dfmeros: Asy, P, . Esta dissociagfio proporciona uma melhoria na
qualidade do cristal crescido.

Adicionalmente a0 sistema de crescimento em si, os reatores de MBE contém recursos de andlise
“in-situ” de material. Destes recursos o mais comum € a monitoragdo através da
difragfo/reflex8o de elétrons de alta energia.

Os primeiros crescimentos de InGaAs sobre InP realizados com MBE foram feitos por Miiller e
colaboradores [15]. Camadas de Ing 53Gag 4;As de alte pureza, e portanto adequadas a fabricagfio
de fotodetectores foram, inicialmente, obtidas por Lambert e colaboradores [16]. Estas camadas
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apresentavam dopagens residuais na faixa de 8.10' cm-? a2 3.10%cm™? tipo n, mobilidades
eletrdnicas, medidas por efeito Hall, de aproximadamente 46000cm’/V.s a 77K e 11500 cm?/V.s
& temperatura ambiente,

2.2 PROCESSAMENTO :

Processamento microeletrénico, versdo aportuguesada da palavra “processing”, esta associado a
uma série de etapas de fébricac;ﬁo destinadas a dar forma ao dispositivo e lhe garantir meios de
acesso elétrico ou 6ptico. :

Na fabricagiio de fotodetectores PIN em Ing 53Gag 47As/InP as etapas bésicas de processamento
séo:.

- FOTOGRAVACAO,
- DIFUSAOQ,

- METALIZACAO,

- PASSIVACAO.

Estas etapas n#io diferem muito das etapas envolvidas na fabricagio de outros componentes
eletrdnicos ou optoeletrdnicos, e neste capitulo, as abordaremos de forma ilustrativa. No capitulo
referente as estruturas estas etapas de processo serio abordadas de forma especifica.

Fotogravacéo :

A fotogravagio € o processo pelo qual se transfere um padrdo gravado em uma fotoméscara para
o semicondutor, ou pars algum filme, dielétrico ou metdlico, que exista sobre sua superficie, que
recebe a cobertura de uma resina fotossensivel. Esta resina,_ também chamada de fotorresiste, &
polimerizada ou despolimerizada quando exposta a luz, podendo adquirir ou perder solubilidade
em revelador especifico.

Difusio :

Difus#o € um processo que ocorre na natureza sempre que houver uma diferenga de concentragio
de solutos. Em microeletrénica a difusfio € usada para incorporar impurezas aceitadoras ou
doadoras ao semicondutor definindo a natureza das cargas livres de regides : regido p, impurezas
aceitadoras, regido n impurezas doadoras. Em microeletronica a difusdo € feita a elevadas
temperaturas, e em particular na fabricagfo de lasers e fotodetectores a difusdo € feita na faixa de
500°C e o material mais empregado € o Zn, usado como impureza aceitadora. As técnicas mais
usadas de difusdo de Zn em semicondutores compostos séo:
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~  Difusfo em ampola selada,
~  Difusfo em ampola aberta.
Na difusic em ampola selada o Zn, na forma de ZnAs, € colocado em uma ampola de quartzo,
juntamente com o substrato no qual se quer difundir. E feito vécuo na ampola, a niveis de 10°
torr, quando a ampola € selada e colocada em um forno a temperaturas que variam de 450°C a
550°C.

Na técnica de ampola aberta o Zn, em geral na forma ZoF, € incorporado a um filme dielétrico,
por exemplo ZnF,/Si0, e levado a um forno a alta temperatura [17].

Metalizacio :

A metalizagfio, como processo de microeletronica, & a etapa que definird os contatos elétricos
com o semicondutor em si, ou as linhas de interconexdo elétrica quando mais de um componente
estiver integrado monoliticamente. Esses filmes metdlicos sdo depositados sobre o semicondutor
por diferentes técnicas, sendo a evaporacdo térmica e o “sputtering” as mais usuais. A
evaporag#io térmica pode ser provida por um filamento aquecido ou por um feixe de elétrons.

Os contatos mais usados em fotodetectores podem ser classificados em dois grupos:

- contatos que formam ligas,

—  contatos que ndo formam ligas.

Os contatos que formam ligas s&o mais usados sobre InP-n e o mais comum & o AuGe/Ni. QOutras
alternativas de baixa resistividade s@io mostradas na literatura [18].

Os contatos que nio formam ligas, em geral sdo usados no InP-p e no InGaAs-p [19,20].

Passivagio:

A passivaglo € a etapa na qual serdo protegidas as partes criticas do componente. As partes mais
sensfveis s#o aquelas associadas a jungdes expostas, no caso de fotodetectores pin € a borda da
Junglio p-i. Idealmente a passivacfio deve ser neutra ao componente, isto €, ndo deve modificar
seus pardmetros, mas garantir seus valores por um longo tempo de operagéo.

Em fotodetectores a passivagiio pode ser feita com filmes dielétricos , por exemplo Si;Ny, Si0,,
Al,O; ou filmes poliméricos, por exemplo poliimida.
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Capitulo 3

ESTRUTURAS PARA FOTODIODOS PIN .

Neste capftulo serio abordadas as estruturas freqlientemente usadas para implementacgdo de
fotodiodos pin . Serd apresentada a estrutura mesa coberta com passivagio por poliimida e suas
etapas de processamento flsico- quimico.

Basicamente os fotodiodos pin podem ser construfdos em duas estruturas:

- Estrutura mesa,
~  Estrutura planar.

A estrutura mesa, em geral, requer menos recursos de processamento para ser implementada -
Normalmente € tida como de f4cil realizagdo. A estrutura planar fequer um processamento mais
elaborado e € usada na produc;ﬁo comercial de fotodetectores.

3.1 FOTODETECTORES PIN NA ESTRTURA MESA :

A figura 3.1 traz uma representago esquemética de um fotodetector pin na estrutura mesa. Neste
- dispositivo a camada de absorgéio € de InGaAsP (A= 1,26[im). Esta estrutura foi pioneira na
demonstragdo de fotodetectores em semicondutores compostos para comprimentos de onda
longo, acima de 1pm [1].
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Figura 3.1: Representagfio esquemética de um fotodetector pin em InGaAs/InP na estrutura mesa
' proposta na referéncia |

A sequencxa de fabrlcagﬁo esta representada na figura 3.2 . Inicialmente sdo crescidas, por
epxtaxla de fase ligliida, uma camada tampdo de InP, ngo intecionalmente dopada, uma camada
de InGaAsP, também ndo dopada e uma camada p* de InGaAsP. As mesas foram feitas com
corrosdo quimica via imida e t8m 1501tm de didmetro. Os contatos , p e n, sfo ligas de Au-Zn e
Au-Sn respectivamente. Ndo hé nenhuma passivagdo sobre a jungio.

Nickel e Kuphal [2] introduziram melhorias nesta estrutura:

- O material de absorgéo passou a ser o Ing 53Gag 4;As, permitindo conversdo opto-elétrica em
1300nm e 1550nm.

- A camada p foi obtida por difusdo de Zn.

~ A junglo foi passivada com fotorresiste, o qﬁc garante mais estabilidade na corrente de
escuro em comparag#o a estrutura originalmente proposta por C.A. Burrus e colaboradores [1],

Crescimento

|

Difuséo

I

Mesa

]
Metalizac8o

Figura 3.2: Seqiiéncia de processo do fotodetector pin tipo mesa.
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Representamos na figura 3.3 a estrutura do fotodetector pin obtida por Nickel e Kuphal [2].

‘nt Inp(100)

AuGe/Ni/Au

Figura 3.3: Representagio esquemética do fotodetector pin obtido por Nicke! ¢ Kuphal [2].

A estrutura mesa apresenta como desvantagem a dificuldade de pessivagdo da jungiio, o que pode
resultar em componentes de baixa confiabilidade.

3.2 FOTODETECTOR PIN NA ESTRUTURA PLANAR:

A figura 3.4 traz uma representago esquemética de um fotodetector pin planar em InGaAs [3]. A
seqiiéncia de processamento esta resumida na figura 3.5 .
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Figura 3.4: Representagio esquemética do fotodetector pin planar de acordo com {3].

Foram crescidas por epitaxia de fase ligiiida uma camada tampéo de InP e uma camada de
InGaAs, onde serf absorvida a luz. Ambas camadas nfo sfo intencionalmente dopadas. Sobre a
camada de InGaAs foi depositado por PECVD ( plasma enhaced chemical vapor deposition) um

filme de Si;N, onde foi aberto um circulo para difusdo de Zn que definiu o anodo do fotodetector
conseqiientemente a drea da jung#o,

Dep. Dielétrico

[
Abertura Dielét.

l

Difus8o

[

Metalizacdes

Figura 3.5: Seqiiéncia resumida do processamento do fotodetector na estrutura planar.

Apés a difusio, foram depositadas por evaporacio térmica ligas de Au-Sn e Au-Zn no anodo e

catodo respectivamente para formago dos contatos elétricos. A luz chega a regifio de absorgéo
através de uma janela aberta no substrato.

O. K. Kim e colaboradores [4], observaram que a estrutura proposta em [3] pode ter sua corrente

de escuro reduzida se a jungfo p-n for feita em InGaAsP ao invés de InGaAs, sugerindo desta
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forma que a corrente de escuro depende do material no qual a superficie da borda da jungdo p-n

esta localizada, isto €, depende da densidade de estados superficiais do material no qual a borda

da jung8o esta cxposté. Em [3] foi observado que materiais de energia de banda proibida maior
que o Ing 53Gag 47As, como por exemplo o InGaAsP, quando usados como camada de
recobrimento (cap-layer), ou seja, camada onde a superficie da junglo se expde, apresentam

siginificativa redug#io da corrente de escuro.

Uma outra opgio para se obter fotodetectores pin planar foi apresentada por S. Miurs e

colaboradores em [5]. Nesta estrutura o fotodetector pin ¢é enterrado em um buraco aberto,

através de corrosfo quimica, em um substrato semi-isolante de InP. As camadas que formam o

fotodetector foram crescidas por epitaxia de fase vapor e constituem-se em :

-~ Camada n* de InP, catodo do fotodetector, |

-~ Camada n" de InP, camada tamp#o (buffer),

- Camada n" de Ing 53Gay 4,As, camada intrinseca de absorg#o de luz.

A planarizagfo da estrutura, isto €, a remogfio do excesso de material semicondutor decorrente do

crescimento fora do canal, foi feita através de corrosio por feixe de fons. A estrutura final do

fotodetector planar enterrado esta mostrada na figura 3.6.

5'3”4 Nus 1y
v/ Tu/ng

-

S1-tnp 4 %

Y SR TGy dng gy N

N ‘\s. '_ £y
70 . ] n' el
N LR TT

Figura 3.6: Representagfo do corte transversal do fotodetector pin enterrado.

As pricipais virtudes deste tipo de estrutura sfo :
~  Baixa corrente de escuro,

~  Compatibilidade com integracdo optoeletrdnica.
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3.3 FOTODETECTOR FPIN NA ESTRUTURA MESA COBERTA

A estrutura do fotodetector pin a ser analisada neste trabalho procura reunir a simplicidade de
processamento da estrutura mesa com a confiabilidade obtida através da passivacdo da jungéo na
estrutura planar,

Segundo as observagdes feitas por O. K. Kim em [4], para que os fotodetectores pin na estrutura
planar tenham correntes de escuro comparéveis aos fotodetectores tipo mesa a superficie da
jungBio p-n deve estar localizada em um material de energia de banda proibida maior que o
Ing 53Gag 47As. Nas versdes atuais de fotodetectores planares hd uma camada de cobertura de InP
[6). As dificuldades fundamentais no processamento de fotodetectores pin na estrutura planar
s&o:

- Crescimento de InP sobre Ing53Gag 47As. Esse crescimento néio pode ser feito por LPE
uma vez que a solug#io contendo InP dissolve a camada de InGaAs. O crescimento de InP sobre
InGaAs para fabricag#o de fotodetectores é em geral feito com VPE ou MOVPE.

- Deposigio de dielétricos (SizNy, SiO,, AL,O; , etc.) para delimitagdo da regido do anodo. O
coeficiente de expansdo térmica dos dielétricos mencionados € diferente do coeficiente de
expans#o térmica do InGaAs ou InP, com isto durante o ciclo térmico para a difusdo, 530°C, por
alguns minutos, podem ser criados defeitos na interface dielétrico semicondutor, na superflcle da
Jjungdo, que resultam em estados de condug#o superficial aumentando a corrente de escuro. Outro
problema associado ao dielétrico ocorre com as técnicas de deposigiio de dielétricos que
requerem uma cuidadosa avaliag#io das cdndi;ﬁes de deposigdio de maneira a minimizar a
densidade de estados superficiais criados durante a deposigéo do filme,

A estrutura mesa coberta foi originalmente proposta por G. R. Antell e colaboradores [7] e esta
mostrada na figura 3.7.
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Figura 3.7: Corte esquemdtico de um fotodetector pin na estrutura mesa coberta.

Na estrutura do fotodiodo mostrada na figura 3.7 o problema da deposiglo do dielétrico para a

méscara de difusfio ainda esta presente embora a superficie da jungio p-n esteja no InP e ndo no

Ing 53Gag 47As como nos fotodetectores construfdos na estrutura mesa.

Mostramos na figura 3.8 as etapas bdsicas de fabricag#io dos fotodetectores pin na estrutura mesa

coberta analisadas neste trabalho.

Inicialmente foram crescidas duas camadas por epitaxia de fase ligiida: InP e Ing 53Gag 47As,

 estas camadas apresentam dopagens residuais de 5.10'%cm3 a 8.10'%cm? e espessura de 3um. Os

procedimentos para o crescimento ¢ as propriedades dos materiais sdo apresentadas

detalhadamente na reféncia [5] do capitulo 2.

Anel
[

Difusio

!
Metalizacdo N

Isoclacgao

I

Passivacgé8o

Metalizacdo P

—33 .



Figura 3.8: Fluxograma das etapas bésicas de processamento do fotodetector pin na estrutura
mesa coberta.

Fotogravagio do anel:

O primeiro passo do processamento fisico-quimico & a fotogravagdo do anel que consiste em
transferir ao semicondutor um padr#o de anéis cujos didmetros, interno e externo sio:

@D, 300pm  200um  100pm  55um

int
dext 320pum  220pm  120pum  75um

- As condiges de cura do fotorresiste sfo criticas para a forma final da mesa, a referéncia [8] as
analisa em detalhe.

Através de corrosfio quimica via iimida com H,S0,H,0,:H,0 (1:1:5) [9] s#o formadas as
mesas. Este reagente € seletivo e s6 corrdi o InGaAs, praticamente néio afetando o InP.

A difus#o de Zn foi feita em ampola selada, 3 minutos a 530°C. Toda a superficie que foi
corroida quimicamente no passo anterior sofre difusfo de Zn. Mostramos na figura 3.9 uma
microfotografia de um corte transversal de uma mesa ap6s a difusdo de Zn. A jungfo p-n foi
revelada por K;Fe(CN)g:KOH:H,O. Pela observagiio ao microscépio eletrénico de varredura
estimamos a profundidade da difus#o de Zn no InGaAs em 0,3um € a profundidade de difusio
no InP em 1pum.
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Figura 3.9: Microfotografia de um corte transversal de um fotodetector pin-mesa coberta.

Neste ponto hd uma diferenca significativa no processamento da estrutura mesa coberta, descrita
neste trabalho, em relagfo a outras estruturas de fotodetectores pin: a difusdo € feita sem
nenhum dielétrico a servir como méscara, eliminando a criagio de estados superficiais devido ao
tensionamento dielétrico/semicondutor durante o aquecimento para difusdo ou a técnica de
difusic empregada. ’

Os substratos de InP usados no crescimento t2m espessuras de aproximadamente 450ptm, valor
que dificulta a separagfo dos “chips”. De maneira a facilitar a separacdo de “chips” o substrato €
afinado, por polimento com pasta de diamante e solugfio de Br-metanol, até 2501m de espessura.
Sobre o substrato desbastado sio depositados, por evaporagio térmica, dois filmes metilicos:
Au-Ge e Ni.

Para que se forme uma liga Au-Ge-Ni nesta metalizagfo e conseqiientemente um contato de
baixa resistividade, o substrato metalizado € submetido a um recozimento a 450°C por 5
minutos.

O fotodetector pin na estrutura mesa coberta é iluminado pelo substrato. Para minimizar a
reflexfio na interface semicondutor/ar € depositado um filme de Si;N,, 1650 angstrons de
espessura. Os passos seguintes de processamento s#o realizados no lado p. O primeiro destes

passos € a isolagfo dos anodos dos fotodetectores. Esta € uma etapa critica, a medida que
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residuos ou contaminagdes deixadas sobre a superficie da juncdo podem criar estados de
conduglo superficial sobre a jung#io elevando a corrente de escuro do fotodetector .

Com o objetivo de tornar o processo de passivagio simples e viabilizar sua produgfo industrial a
investimentos reduzidos, foi escolhida a passivagio com poliimida.

Ohnaka e colaboradores [10] seguem passos semelhantes de processo, mas utilizam passivago
com SizN4 e iluminagio pelo topo da mesa. A poliimida usada foi fabricada pela HITACHI
CHEMICALS, modelo 1x110sx, de baixa concentraglio de impurezas. Os resultados de teste de
vida acelerado, a serem apresentados neste trabalho, mostram resultados de confiabilidade
semelhantes aos melhores resultados alcangados nos fotodetectores planares. A dltima etapa de
processamento € a metalizagfio p que € feita em dois passos de evaporagfo térmica. Inicialmente
€ depositado um filme de Cr/Al, fotogravado em simetria circular e removido, por corrosio
quimica via imida, exceto sobre a mesa. Segue-se a deposi¢do de um filme de CrAu sobre o
filme de CrAl e parcialmente sobre a poliimida, tal como esta ilustrado na figura 3.10. A solda de
fio é feita sobre a metalizag#o de CrAu na poliimida de modo a evitar esforgos mecénicos sobre a
mesa.

ME 1AL :zncno p “’O” m. DIFUSAD 7n
Y ST J...a. £ (—-,7_,,

\ 77*-7-—1-—?'7 - .

f'{l HM‘E)A / . e e 2pm
mm. e ///////f e
inp -0~ Jum

SUBSTRATO - : e~ n !
NN | ] I | RN

METALIZACKO!‘:“\

JANELA DE tLUMINACAO

Figura 3.10: Corte transversal do fotodetector pin, estrutura mesa coberta, com passivago por
- poliimida. Dispositivo de simetria circular.
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Capitulo 4

MODELQOS

Neste capftulo faremos uma descrig8o dos modelos usados para o célculo dos pardmetros e
caracteristicas de funcionamento do fotodetector pin mesa coberta. Estes modelos procuram
descrever o comportamento estdtico e dinimico do fotodetector pin de mesa coberta com
passivagio por poliimida.

Procuraremos usar como varifveis de entrada aquelas que podemos ter controle no crescimento e
no processamento. Desta forma calcularemos as caracteristicas , tensfo versus corrente,
capacitdncia versus corrente e reposta em freqiiéncia em funglo da geometria , materiais e
dopagens.

4.1 CARACTERISTICA ESTATICA

As caracterfticas estdticas ou de corrente continua mais importantes em fotodetectores sdo:

- Corrente de escuro versus tensfo reversa,
~  Capacitiincia versus tensdo reversa.

Do ponto de vista elétrico, a estrutura mesa coberta pode ser representada por dois diodos em
paralelo, tal como esta representado na figura 4.1.
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Figura 4.1: (a) Fotodetector pin mesa coberta.(b) Anélogo elétrico: Dy diode de homojungdo no
InP e D diodo de homojungio no InGaAs.

4.1.1 CARACTERISTICA CORRENTE VERSUS TENSAO REVERSA

A coirente de escuro em fotodetectores pin tem trés contribuigdes fundamentais [1}, a saber:

- Corrente de difusdio térmica
-  Corrente de geragéo recombinagio

-~ Corrente de tunelamento

Em fung#io da tensfio de polarizagio e da temperatura pode haver a predomindncia de uma das

componentes sobre a outra:

- Em temperaturas elevadas , acima de 100°C, como serd visto adiante, a corrente de difuséo
térmica comeca a predominar em relagfo as demais .
- Para altas tensdes, acima de 40V, passa a haver uma contribuico acentuada da corrente de

tunelamento.

Portanto podemos escrever s corrente de escuro como .
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id = Idi{ + Ig.r + Itun (41)

Onde :
14 = corrente de difusdo térmica,
I, . = corrente de geraglio frecombinagdo,

I, = corrente de tunelamento.

Corrente de difusio térmica :

A corrente de difus@io devido aos portadores minoritdrios gerados termicamente € dada por [2]:

Lyr =Kl e®YAD 1] (4.2)

Onde :

I, = corrente de saturagdo da jungéo,

q = carga do elétron,

V = tens#o aplicada,

k = constante de Boltzman, 1,38 102 J/K,
T = temperatura em K.

A corrente de saturagfio pode ser calculada usando-se a expressio (4.3) {2].

L = gqn[(D/7 )HA/N) + D1 )HAMN) (43)

Onde :
n, = concentragio intrinseca de portadores,

D, D, = Constante de difusfo dos portadores minoritérios obtida a partir da relagio de Einstein:

D/ = kT/q.

T T = tempo de vida dos portadores minoritdrios.
N,, N; = concentragio de doadores e aceitadores.
A, A, = érea das regides p e n respectivamente.

A concentragfio intrinseca de portadores pode ser calculada pela equagio (4.4):
n; = (NN, ) 2elEe2KD (4 4)
Onde :

(NN = 1*10"% cm®
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Eg = energia de banda proibida de semicondutor.
A dependéncia de Eg com a temperatura pode ser calculada pela equagiio (4.5).

Eg(T)=Eg(0)+oT (4.5)

Para o Ing s3Gag 47As Eg(0) = 0,821eV, 0 = -3,2 16* e V/K.
Para o InP Eg(0) = 1,42eV 0 =-2,3 10* eV/K.

A equacgio (4.3) pode sofrer algumas simplificagBes na estrutura mesa coberta: nesta estrutura os
portadores minoritdrios se difundem das regides p*, n* e intriseca conforme podemos observar da
figura 4.1 (a), no entanto a contribuigiio dos portadores gerados no substrato n* de InP é
desprezivel devido a menor concentragfo intrinseca de portadores no InP.

1y o n? 0e®2XT) (4 6)
Com n; podendo ser calculado pela expressdo (4.4).
Para 0 Ing 53Gag 47As temos ¢
n; = 5,08 10! cm™?
Pare o InP temos :
n, = 4,68 10% em™.

Segundo (4.6) podemos afirmar que a corrente de difusfo no Ing 5:Ga, 4,As € aproximadamente
10'! vezes maior que a corrente de difus#io no InP. Desta maneira a equagfo da corrente de

difusfio de portadores minoritdrios pode ser simplificada para & corrente de difusfo da regi fo p*:

L =~ qnXDJt ) PAMN, (4.7)

Onde :

1, = 200ps, tempo de vida dos portadores minoritdrios [1],
D, =259 cm¥s, constante de difusfo dos elétrons [1],

A = frea da jungo,

N, = concentragio de aceitadores,

g = carga do elétron.

A equacfio de difusfio pode entfo ser escrita como :
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Lir = qn (D1 AT 1Y/N, (4.8)

Corrente de geragio recombinacgio:

A recombinagfo e a geracio de elétrons e buracos em semicondutores pode ocorrer em centros
de geracfio recombinagfio ou armadilhas presentes na banda proibide do semicondutor. Estas
armadilhas podem ser defeitos cristalogréficos, tomos de impureza intersticial ou substitucional
na rede cristalina ou defeitos de superficie [3].

Existem 4 processos bdsicos envolvendo a geragfio e recombinagfio através de centros presentes
no meio da banda proibida :

i— Se uma armadilha € ocupada por um buraco, um elétron da banda de condugdio pode se
recombinar com o buraco presente na armadilha,

ii- A armadilha pode emitir o buraco para a banda de valéncia.
ili- Se & armadilhe € ocupada por um elétron, este elétron pode ser emitido para a banda de
condugo ou, |

iv- Um buraco da banda de valéncia pode se mover até & armadilha e recombinar com o elétron
que 8 ocupa.

Os processos descritos acima dizem respeito as armadilhas no material semicondutor {bulk), i4
os defeitos de superficie nas jungdes p-n se originam estados de superficie no semicondutor que
induzem cargas imagem formando centros de recombinagio.

Em fotodetectores pin a corrente de geragfio recombinagfo pode tanto ser devido a defeitos na
~ superficie quanto & defeitos no semicondutor. |

De maneira a verificar, experimentalmente, & origem da corrente de geragio recombinacio nos
fotodetectores construidos neste trabalho, foram implementados fotodetectores com diferentes
digmetros de jungfo:

- Se a dependéncia da corrente de escuro seguir uma lei de formagéo quadrética com o

didmetro, corrente proporcional & frea, a corrente de geragdo recombinacfo terd origem no
material semicondutor.

-  Se a corrente de escuro variar linearmente com o didmetro & dependéncia serd com o
perimetro da jungfio, logo a corrente de escuro se relaciona com a superficie da jungfio: corrente
de geragiojrecombinagfio superficial.

Resultados experimentais serfio mostrados no capftulo V.,
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Assumiremos para nosso modelo que a corrente de geragiio recombinagdo € do material

semicondutor e néo da superficie. Neste caso para uma regifio esvaziada de cargas de largura W,
a corrente de geragfo recombinag8o sers [4]:

L, = quAW/T (VAT - 1) (4.9)

Onde :

q = carga do elétron

A = frea da jungdo,

1.¢= tempo de vida efetivo dos portadores,
n; = concentraglo intrinseca, dada por (4.4),
A = érea da jungdo,

V = tens#io aplicada,

k = constante de Boltzman,

T = temperatura em K.

Para jung®es abruptas a variag&o da largura da regifio esvaziada com a tensfo € dada por :
W(V) = (2% e*(V+V)(@*N)'? (4.10)

Onde :

gy = 8,85 102 pFfcm

g, = constante dielétrica do semicondutor, 12 para o InGaAs.
Ny = concentragio residual da camada i, intriseca.

V = tens#o aplicada.

Podemos calcular V,; pela equagdo (4.11).
qVy =k TIn(N,N/n?  (4.11)
N, = concentragfo residual na regifio intriseca,

N, = concentragéio na regido p*,

Corrente de tunelamento :

S.R.Forrest e colaboradores observam em [5] um comportamento andmalo na corrente de escuro
dos fotodetectores pin em In,Ga, ,As P, ./InP, onde o In; 53Gag 4;As € uma das ligas possiveis.



Em muitos casos os fotodetectores exibiam uma dependéncia préxima a exponencial da corrente
de escuro com a tensfo. Este comportamento foi atribuido ao tunelamento banda a banda nestes
semicondutores. A corrente de tunelamento domina a corrente de escuro para altas tensdes e,

para semicondutores de “gap” direto, a corrente de tunelamento banda a banda pode ser
calculada pela expressfio 4.12, [5]:

Lin=vA e{-Omo "Eg¥)/(ghE,L)) (4.12)

Onde :

mg, = massa do elétron livre,
h=h/2n,

EL=-2(V + V)W,

O =o(m  /my?

a=l.
O pré-fator y pode ser calculado pela equag#io (4.13):

v=[2m.'/Eg} (G°E,, V/(4n?h?))  (4.13)

Onde :

m_ =massa efetiva na banda de condugio

Das equagdes (4.12) e (4.13) observamos que a dependéncia da corrente de tunelamento é fraca
com a temperatura. Esta dependéncia se resume a variagio de Eg com a temperatura.

A figura 4.2 mostra o variag#o da corrente de escuro em fungfo da tensdo reversa calculada pelo
modelo de corrente de escuro exposto, isto €, decompondo-se & corrente de escuro em corrente
de difusfio térmica, corrente de gerag#o/recombinacfo e corrente de tunelamento. No préximo
capftulo este resultado serd comparado com resultados experimentais.

A curva foi calculada assumindo-se os seguintes valores:

Concentrag#o residual do bindrio : 8.10% em3,

Concentragfo residual do terndrio : 7.10'5 em3,

Diametro da jungdo no bindrio : 80 im,

Diametro da jungfo no terndrio : 50 um,

Tempo efetivo de geragBo/recombinagio : 1jis.
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Figura 4.2: Variag#io da corrente de escuro com a tenso reversa de polarizag8o. Valores
calculados pelo modelo proposto.

4.1.2 CARACTERISTICA CAPACITANCIA TENSAQ

A capacitdncia total do fotodiodo da figura 4.1(a) pode ser dividida em duas capacitincias
associadas em paralelo :

- Capaciténcia da regifio esvaziada Cg,
- Capacitincia da ilha de metalizagio para solda C,

Cu=Ce+C, (4.14)

Na estrutura mesa coberta a capacitincia da regifio esvaziada se divide em capacitdnciz no InP,
Cy» & capacitincia no Ing 53Gag 4;As, C,.

Seja ¢, o didmetro da jungfio no Ing :;Gay 4,As e @, o difmetro da jungdo no InP, seja W a
largura da regido esvaziada, dada pela equaglio (4.10) e a capacitdncia podendo ser calculada por
uma aproximag#o de capacitincia de placas paralelas temos :

C=g; g A/d (4.15)

Como o fotodetector € de simetria circular ;

A =nd4
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d=W = (-2*¢ g*(V+V)l(q*Ny)'”

Para o InP temos :

Cp =gy £n(P)~ POW (2% e * (V4 V(@ Ng)'? ) (4.16)

Para o ternério temos:

C =gy &, nP {42606, (V+V GN'?}  (4.17).

A capaciténcia do fotodiodo serd :

Ca = 8¢ &p(P2%2 - D0/ (-2%ey e ,*(V+ V) (@*Ng N2} + &y £,
nd, /{4 2e0e,(V+V )/(GNg)1'?) ‘

Re-agrupando os termos temos:

Cy = et/ [(4(2eo/PD 2T £, (DB DI(V+V )N 24 £, 120 H[(V4V )N 12 (4.18)

A equacglio (4.18) permite calcular a capaciténcia do fotodetector em fungfio de sua geometria e
niveis de dopagem no InF e no InGaAs ,N,, e N, respectivamente. A figura 4.3 mostra a variagio
da capaciténcia com a tensfo reversa de polarizacio.
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Figura 4.3: Variag#o da capacitincia com a tensfio calculada pela equagfo 4.14 assumindo-se
Ndt=5E15, Ndb=8E15 ®1=551m e $»2=85um,

42 MODELO DINAMICO_

O comportamento dindmico de fotodetectores pin € fundamental & sua aplicacfio em sistemas de
comunijcagdes Opticas, neste sentido o conhecimento dos mecanismos que limitam a resposta em
freqiiéncia dos fotodetectores nos permite otimizar as estruturas visando & aplicagfio em
telecomunicagdes.

Os principais mecanismos que limitam & resposta em freqiiéncia dos fotodetectores pin s8o [6,7]

Tempo de trénsito dos portadores na regifio esvaziada.
Tempo de difusfio dos portadores fotogerados fora da regifio esvaziada.

Tempo de carga e descarga da ¢ ente zo fotodetector e de outras

™

st}
o
3]
<
.
o
&
L3
&
o
o

capacitincias associadas a montagem do fotodetector.
Aprisionamento de cargas nas heterointerfaces.

O tempo de triansito depende da velocidade dos portadores fotogerados e, no caso do InGaAs,
do campeo elétrico aplicado.

Se uma frag#o da luz for ebsorvida em uma das regides de cargas neutras, p ou n, os portadores
fotogerados nestas regides se deslocarfio por difus#o o que resulta em uma baixa velocidade de

desiocamento.
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Mostramos na seg¢o 4.1.2 a capacitincia associada ao fotodiodo. Como sempre existe uma
resisténcia de carga finita e nfo nuls no fotodiode hé um tempo finito e ndo nulo associado a sua
descarga.

O aprisionamento de cargas na heterointerface decorre do uso de semicondutores diferentes na
fabricagBo dos fotodiodos. Em fotodetectores pin em InGaAs/InP a jungdio p-n € formada por
difusfio no InGaAs. Nesta estrutura esta presente & heterointerface InGaAs(n")/InP(n’),conforme

esta mostrado na figura 4.4, que € uma represenmgﬁo do diagrama de bandas de um fotodiodo pin
com jungio p-i no InGaAs.

 Dialanry

n {intnAg

Figura 4.4: Diagrama de bandas de um fotodiodo pin com jungfio p-i no InGaAs : fotodiodo de
homojungfo.

A heterointerface InGaAs/InP pode aprisionar e, contudo & massa efetiva dos e € pequena e a
probabilidade de tunelamento grande sendo desprezivel o actimulo de cargas nesta regifo.

Para a estrutura mesa coberta os principais mecanismos que limitam sua resposta em fregiiéncia
séo :

Capaciténcias
Tempo de trénsito

Tempo de difusio para fora da regifio de cargas neutras.

A influéncia do tempo de difusfio pode ser minimizada fazendo-se com que pouca ou quase
nenhuma luz seja absorvida nas regides de cargas neutras. Na estrutura mesa coberta isto €
obtido com & iluminaglo através do substrato.
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Lucovski e colaboradores [8] analisam a resposta em freqiiéncia de fotodetectores pin através da
solugfio das equagdes de continuidade. Assumem que a velocidade dos portadores na regifio
esvaziada nfo depende do campo, j4 Sabella e Merli [7] observam que a velocidade dos
portadores no InGaAs varia com o campo eléfrico e apontam correg8es ao modelo de Lucovski.

A anélise do gréfico de velocidade dos portadores em fungfio do campo elétrico nos permite
avaliar uma possivel limitagio do modelo de Lucovski. Representamos na figura 4.5 a variagfo
da velocidade dos portadores com o campo elétrico no InGaAs. Com a equagio 4.10 podemos
avaliar a largura da regidio esvaziada para uma dopagem residual de 5%10"9cm™? quando

polarizado a -5V, que € uma tens#o tipica de polarizagiio de fotodiodos pin em receptores
Opticos.

Velolcldnade

7
1 cinfe

electrons

. hrnco
/V/T 0 nn

Campo Fleltleo &Viem

Figura 4.5: Variagfio da velocidade de buracos e elétrons com campo E no InGaAs[0].

Nestas condigBes a regifio esvaziada tem uma largura de aproximadamente 1,3lm resultando em
um campo elétrico de aproximadamente 3,85%10*V/cm, Para este campo elétrico as velocidades,
tante deos elétrons quanto dos buracos sfo praticamente constantes e 0 modelo de Lucovski, que
€ mais simples, pode ser empregado.

4.2.1 SOLUCAO DAS EQUACOES DE CONTINUIDADE

As equagles de continuidade que descrevem o transporte dos portadores fotogerados na regido
esvaziada (i) de um fotodetector pin polarizado reversamente sdo:

/ot = ~[(p-polTyl+ g -1/qdiv(l)  (4.19)
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dn/ot = -[(n-ng)ft, ] + g +1/gdiv(J))  (4.20)

Onde :

p,n = densidade de portadores fotogerados

Po, g = densidade de portadores no equilibrio

g = taxa de geragfo volumétrica de pares e’ /e*(eléctron buraco)
T, = tempo de vida dos portadores no material {(bulk)

A densidade de corrente de ¢ (J) e de e* (Jp) pode ser obtida através das seguintes expressdes:
J,=elL,pE-¢ D grad(p) (4.21)

J,=elLpE + e D grad(n)  (4.22)

Onde :

Hy» R, = mobilidade dos elétrons e buracos,

E = campo elétrico devido a polarizag@o externa,
D,, D, = constante de difuséo de elétrons e buracos,
Jn, I, = densidade de corrente de elétrons e buracos.

A densidade total de corrente seré4 :

J=1,+1,+e55(0E/ dt) (4.23)

A equagBio (4.23) € uma forma generalizada da equagfo de densidade de corrente . Nela sio

considerados os efeitos dos pertadorés fotogerados ¢ de variaglo temporal do campo elétrico que
resulta em corrente de deslocamento.

A separagiio das cargas fotogeradas perturba o campo elétrico na regiio esvaziada. Para
satisfazer a equagéio de Poisson que relaciona o campo elétrico na jungfio com a densidade de

portadores devemos ter:
div(E) =€ * (pn)/(egg) (4.24)

As equagdes de continuidade de corrente podem ser escritas através da substituicio de (4.21) s

{(4.24)em (4.19) e (4.20).
Ip/ot = ~[(p-pol/< o] + g - HyPle(@-n)e.eg] - W Ediv(p) + Dydivgrad(p) (4.25)

Onfat = ~[(n-ngh/t ] + g + P n*e*(p-n)/e g ] + [ *BXdiv(n) + D *divgrad(n)  (4.26)
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Como conseqiiéncia da presenga do espago de cargas as equagdes de continuidade sfo acopladas
¢ néo lineares. Com base numa argumentaglo fenomenolégica Lucovski e colaboradores [8]
introduzem simplificagBes que permitem a linearizag8o das equagdes de continuidade . Assumem
que o campo na regifio i de um fotodeetctor pin polarizado reversamente € constante e
determinam as condigBes para que esta hip6tese seja observada. Como a jungfo p-i-n tem um
co:hportamento semelhante a um capacitor de placas planas e paralelas, hipétese j4 usada em
(4.15), a carga armazenads em uma das placas pode ser calculada através da equagiio (4.27).

Q=g By, (4.27)

Onde :

g,£g = constantes dielétricas relativa do material e absoluta do vdcuo respectivamente.
Ey = Vey / 1, campo elétrico devido a polarizagfo externa.

Seja um fluxo de luz de intensidade i, (f6tons/(s*m?)) incidindo no fotodetector, e seja uma
fragio P desta luz sendo absorvida na regifio i,se o coeficiente de absorgio for da ordem de 1/l e a
luz uniformemente absorvida, cada féton gerando um par e/e* entfio & razéode geragfo
volumétrica de pares e’/e* pode ser calculada pela equagéo (4.28)

Bi,=lg (4.28)

Onde :

3 = fragfo da luz absorvida,

i = fluxo de luz

I = largura da regifio i

g = razfo de geraglo volumétrica de pares e'fe*.

Assumindo mobilidades iguais para e’/e*, o tempo de trinsito médio que estes portadores
demandam para deixar a regido i, considerando uma distdncia média 1/2 e uma velocidade v é:

T=1(2v)
mas v = jBE,
entdo:

T=QUEy)  (4.29)
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O nimero de portadores, de cada tipe, presente na jungdo no tempo 1 seré:
N =g 1 = 1g Y(2UE,) = Pg/QUEy) > Pg/(2v,,)

N =1g/QUEy)  (430)

O campo que estes portadores produzem se opde 20 campo externo aplicado. Para avaliarmos
qudo significativa € a alteragio no campo elétrico induzida pelas cargas fotogeradas € necessdrio
calcularmos o total lfqiif{do de cargas em uma das placas do capacitor que representa o
fotodetector. Para que esta perturbagéio seja minima € preciso que o total de cargas acumulado
em uma das placas seja maior que o total das cargas fotogeradas em equilibrio.

Q»Ng

££0Eg » ’8/(2UEgq
Eg2» V(2UEEQ],

Vamos considererar a geometria do fotodiodo conforme mostrado na figura (4.6)

w={)
n 1]
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! i
X
.___._%.

Figura 4.6: Representagfo esquemdtica de um fotodiodo pin

O namero total de portadores na regifio i, de largua 1 € :
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N= Eg'c- = [o¥?[p(x)-n(x)}dx

N = 12g/(2v¢,)

ng ¢é satisfeito por :

p(x) - n(x) = 2gx/(l €) (4.31)

Mas

div(E)=¢ (p-n)/(g, &)
20F/ox = 259/ By €, &) x  (4.32)

E=(28q/(l Ey €, &) x?+E; (4.33)
Onde E,, constante de integragfo, & devido a polarizagio externa.

Para altos valores de campo:
E = Ey, € constante, logo a velocidade de deriva dos portadores pode ser aproximada por pE,.
Podemos entfio linearizar as equages de continuidade:;

Se o tempo efetivo de recombinag#o do material for muito maior que o tempo que os portadores
fotogerados demoram para sair da regifio i, entdo os termos referentes a recombinagfo podem ser
desprezados nas equagdes de continuidade :

(n-nyg/1,=0
p-p)/T=0

Para uma taxa de gerag@o de portadores independente do tempo a densidade de corrente € dada
por '

J=1, 41,

I=e i (p+n)E-e Dgrad(p - n)

Se nflo houver recombinagio a densidade de corrente deve ser igual a corrente fotogerada:
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ifp=leg

Comparando a corrente de difuso com a corrente fotogerada temos:

e D grad(p - n)/(l e g)=2 D/U Ey )=
= (kT/e)/(Ey 12)

Se a tensdio de polarizagdo for muito maior que kT/e entdio a corrente de difusio poderd ser
desprezada.

I=leg
J=e g (p+n) E (4.34)

O célculo de p(x) e n(x) poder4 ser feito através das equagdes (4.31) e (4.32).

p(x) -n(x) =2 g x/(1t Ey)

p(x) +n(x) =1 g/l Ey)

Logo :

px) =g (x+ V)L Ey)

n(x)=-g (x-V2)/[(L Egp)

Os termos no lineares das cquagées de continuidade 4.25 ¢ 4.26:

(Ha/( ££9))p(p - n)

(Hg/(egehn(p - n)

podem ser desprezados em comparago aos termos L E grad(p)e |
E grad(n) desde que :

Hap(p ~ m/(( £gp)dp/dx) =

=10,/ ((He,g0) Bo? «
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A condigfio para que esta inequagfio seja satisfeita é que os portadores fotogerados nio perturbem
o campo produzido pela polarizagio externa. A equaglo (4.33) apresenta a condigdo na qual o
campo devido a polarizag#o externa € fracamente perturbado pelos portadores fotogerados.

Ap6és estas consideragBes as equagdes de continuidade tomam a forma linear abaixo.

dp/dt =g - p Edp/ox  (4.35)
on/ot = g + Y Ednfdx  (4.36)

E a equac#o de densidade de corrente seré:

J=q(upp + H,n) + (g5 (OE/ ot)

A solugBo da equagiio de continuidade depende do modelo usado para representar a absorgéo da
luz na camada i ou, em outras palavras como s#o fotogerados os portadores.
A fotogerag#io pode ser :

Uniforme

N#o uniforme

Na fotogerag#io uniforme a razdo de geragfio de portadores € a mesma qualquer que seja a
posi¢io na regido i. Na fotogeragfio ndo uniforme a geragéio de fotoportadores decai
exponencialmente & medida que a luz penetra no semicondutor. __

Neste trabalho estamos usando o modelo de gerag#o ndo uniforme, que é mais geral para
fotodiodos, embora o modelo de geragio uniforme para fotodetectores de regidio i fina e
coeficiente de absorgéio da ordem do inverso da espessura da regifio i seja consistente.
Assumindo que a luz incide no lado n da jungio e que a ordenads, x, cresce de X, para X,
Lucovski e co-autores [8] mostram que as solugdes sdo do tipo:

Para uma fotogera¢#io ndo uniforme, da forma :
g=a gy et X% (1 1 A o) (437)

Com A<l.

pix.t) = gv[1-e % o g A & f(joo-a.v)[1 4 e %) - g HOMBX) ] (438)
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n(x,t) = ~g/bV)le® - e + o g A o/ f(jotr ab.v) [ e lgitolbxx)] (4 39)

E & densidade de corrente serd :

How,t) = e.g (1-e ™) {1+A.Y[(jol/v)-al][ 1-al/(1-e ) (1-eF)/(jol/v)]A e/ wl/bv+al)[ 1-ale
al(1-e N (1-e ) Gwl/(bv)]}  (4.40)

Onde :
A<l
b = velocidade dos elétrons/velocidade dos buracos.

Bowers e co-autores [9] mostram com bsase nos resultados de Lucovski [8], especificamente a
equagiio (4.39), a resposta em fregii€éncia de um fotodetector pin, limitado pelo tempo de trénsito
€ dada por:

i(w)/i(0) = 1/(1-e)[(1-el*=N)/(jot,+al) + e*(eT%1)/(jo1,) + (lnej‘”“p)/(jﬁnph e*l(1-
eSO (al jor)]  (4.41)

Na equag#o (4.40) a resposta em freqii€ncia do fotodetector considera somente as limitagdes
decorrentes de tempo de transito. Limitagdes préticas como as introduzidas por indutéincias e
capacitincias de montagem n&o s#o modeladas pela equagfio (4.40).

A figura 4.7 mostra a curva de resposta em freqiiéncia do fotodetector, calculada com base na
equagio 4.40 e dimenses correspondentes a um fotodetector na estrutura mesa coberta € com os
seguintes parmetros:a = 10* eml, espessura da regifio esvaziada I= 2,5\um, v, = 107 cm/s, v =
5,8.10° cm/s. A principal limitag#o da resposta em freqiiencia sob o ponto de vista de tempo de

transito € a velocidade dos buracos.
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Figura 4.7: Resposta em freqiiéncia calculada pela equagio 4.40. Eixo x freqiiéncia em escala
linear, eixo y, médulo de 1(w)/i(0), escala linear, unidades arbitrérias.
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Capitulo 5

CARACTERIZACOES

Neste capftulo apresentaremos os resultados experimentais de caracterizagfio dos fotodetectores

pin mesa coberta e 0s compararemos com os resultados previstos pelo modelamento descrito no
capftulo 4.

5.1 CARACTERIZACAO ESTATICA OU CONTINUA

A caracterizagHo estdtica de fotodetectores é aquela realizada sem variagdo temporal da geracfo
de portadores. Consiste em medirmos a corrente de escuro € a capacitincia, para uma faixa de
tensdo de polarizaglio reversa, e a responsividade em fungfo do comprimento de onda.

5.1.1 CORRENTE DE ESCURO

A medida da caracterfstica corrente reversa versus tensdo reversa foi realizada em diferentes
estdgios da fabricagéio do fotodetector pin.

Imediatamente apés o processo de fabricacfio

Apds a solda do fotodetector, individualizado, ao suporte cerémico.

O arranjo experimental usado para a medida da corrente de escuro esta mostrado na figura 5.1. A
medida € efetivamente realizada por um analizador paramétrico de dispositivos semicondutores,
HP4145B. O controle das medidas, tragar gréficos e controlar a temperatura é feito com um
micro computador do tipo PC que atua sobre os instrumentos através de um barramento GPIB.

- 61 -



Cont. Temp. Trag.Graf. Micro PC
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Figura 5.1: Diagrama esquemdtico da medida de corrente de escuro

Embora tenha sido feita uma varredura de 0V a -20V a caracteristica corrente reversa versus
tensfo foi parametrizada pelo valor da corrente em dois pontos :

corrente reversa a ~4V

corrente reversa a8 -15V
O valor -4V foi escolhido por ser uma tensfo préxima a tensdo de operagfo em receptores
6pticos, € o valor -15V nos permite avaliar se hé mecanismos de condugdo superficial
dependentes da tensdo de polarizagio.
Este mesmo sistemna pode fazer varreduras de até 100V de polarizagdo reversa, permitindo a
medida da tens#o de ruptura da jung#o.
A variag#o da tens#o de ruptura com a dopagem segue a equagio empfrica (5.1) [1].

Vy, = 60.[E (e V)/1,1]'3[Nglem 3106075 (5.1)

Onde:

V,, = tenséo de ruptura da jungéo,

E (eV) = energia da banda proibida do semicondutor em eV,
N, = concentragfo residual de impurezas doadoras em cm™.

Considerando que a estrutura mesa coberta possui dois diodos em paralelo e que as dopagens
residuais do InGaAs e InP, nesta estrutura, sdo praticamente iguais, a tensfio de ruptura medida
corresponderd ao material de menor energia de banda proibida.

Apresentamos na figura 5.2 uma caracteristica tipica da corrente de escuro versus tensfo reversa
para fotodiodos na estrutura mesa coberta. Este fotodetector foi crescido por epitaxia de fase
ligiida. |
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Figura 5.2: Caracteristica corrente x tensfo reversa [0, -20V].

A figura 5.3 apresenta ume caracteristica de corrente de escuro versus tensdio reversa que mostra
a tensfo de ruptura e as regides da corrente de difus#io, geragio/recombinagio e corrente de
tunelamento, do valor da tensdo de ruptura, 86V, e da equag#o 5.1 calculamos o valor da
dopagem residual do InGaAs :3.10%cm™3.
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. 0000 -100 .0
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Figura §.3: Caracterfstica reversa mostrando a regio de ruptura da jung#o.

Os resultados das medidas de corrente de escuro, para tensdes de -4V e -15V s#o impressos na
forma de um mapa, conforme mostra a figura 5.4.
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Figura 5.4: Mapas da corrente de escuro (a) -4V, (b) -15V.

Os resultados de corrente de escuro séo compardveis aos previstos no capitulo de modelamento.
Mostramos na figura 5.5 um resultado previsto pelo modelo com base nas dopagens medidas por
perfil eletroquimico, e geometria medida por microsc6pio metalogréfico.

Os resultados calculados guardam boa concordéncia com os resultados experimentais.
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Figura 5.5: Caracterfstica IxV calculada com base no modelo para 8 corrente de escuro.

O modelo apresentado em 4.1 pressup3e que a geragio-recombinagio na superficie é desprezivel
face a geragi#io-recombinagfo no material (bulk). Do ponto de vista experimental esta hipétese foi
verificada construindo-se fotodetectores com diferentes didmetros de jungo e analisando-se a
dependéncia da corrente de escuro com o didmetro da jung3o. Para a dependéncia linear da
corrente de escuro com o didmetro corresponde a recombinagfio superficial uma. vez que a
corrente de recombinagfo superficial é proporcional ao perfmetro da jungdo; j4 para a
recombinagfo no material (bulk) a corrente de escuro é proporcional 2o quadrado do didmetro,
ou a drea da jungfo.

A figura 5.6 apresenta um mapa da corrente de escuro, medida a -4V, para fotodetectores com
didmetros de jungfio de 100um, 200um e 300um. Neste “wafer” os fotodetectores nfio foram

passivados com poliimida.
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Figura 5.6: Corrente de escuro medida a -4V para fotodetectores sem passivagéo.

A tabela 5.1 apresenta os valores médios de corrente de escuro para cada um dos didmetros de
jung#o. Para a obtengiio das médias foram desprezados os fotodetectores com correntes de escuro
excessiva, isto €, acima de 5nA para 100{m, acima de 10nA para 200[im e acima de 30nA para
300um.

Difmetro Id Desvio Padrio
100um 0,73nA 0,21nA
200um 2, 4nA 0,20nA
300um 5, 80n:A 0,73nAa

Tabela 5.1: Valores médios de cotrente de escuro 2 -4V, sem passivagio.

Os valores tipicos de comrente reversa medida a -4V para um “wafer” com fotodetectores de trés
diimetros mas passivados com poliimida estio mostrados na figura 5.7.
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Figura 5.7: Corrente de escuro para trés didmetros de jungéio. Fotodetector passivado com

Os valores médios das correntes de escuro para cada um dos didmetros esta mostrado na talela

polimida.

5.2.
Di&imetro id Desvio padréo
100um G, 50nA 0,37nA
200dm 1,70nA 0,494
300pm 3,96nA 0,89nA

Tabela 5.2; Valores médios de corrente de escuro para fotodetectores passivados.

Aproximando os dados da tabela 5.2 por uma fungio do tipo ax’+bx+c a dependéncia da corrente
de escuro com o didmetro serd dada pela equag#o empfrica 5.2.

Para :

d = diimetro da jungdo em micron
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I = corrente de escuro em nA

Os resultados experimentais correspondentes a fabricag#io de fotodetecores pin na estrutura mesa
coberta, passivado com poliimida, também podem ser aproximados por uma fungfio quadrética
do tipo ax?+bx+c, obtendo-se a equagio empfrica 5.3.

1,=4,0710°d% + 7,8310* d+3,7710% (5.3

Para :

d = didmetro da jung#o em micron

I; = corrente de escuro em nA.

A equag®o 5.2 mostra que a corrente de escuro tem um comportamento predominantemente
quadrético com o diimetro. Por exemplo: para 100im de didmetro a componente guadrética
corresponde a aproximadamente 88% da corrente total, a componente linear a 11% e a
componente independente do didmetro a 1%. ,

A passivag#o por poliimida nfo altera este resultado. Para uma jungéio de 100m de didmetro a
componente quadrdtica corresponde a 83% da corrente total, a componente linear com o
didmetro a 16% e a componente independente do didmetro a 1%. Este resultado mostra que ap6s
a passivag#o com poliimida a corrente de escuro é essencialmente dependente da érea do
fotodetector, ou seja uma corrente de geragido/recombinagdo do material (bulk). Notamos
também um pequeno aumento da influ€ncia da componente linear com o didmetro, isto é da
corrente de recombinag#io superficial.

5.1.2 VARIACAO COM TEMPERATURA

A proporg#o que a temperatura aumenta (acima da temperatura ambiente) esperamos que haja
uma crescente predominéncia da corrente de difusfio térmica que se caracteriza por uma
diminuig#o da dependéncia da corrente de escuro com a tensdo . Para uma corrente puramente de
difus@io térmica ndo esperamos que haja variagio da corrente de escuro com a tensfo

A figura 5.8 mostra resultados experimentais de caracterizagfio reversa para diferentes
temperaturas. A temperatura inicial € de 40°C com variag#io de 30°C em 30°C.
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Figura 5.8: Caracteristica IxV para diferentes temperaturas.

Observamos da figura 5.8 que acima de 150°C a corrente praticamente nfio depende da tenséo

caracterizando-se como uma corrente puramente de difusfo térmica.

5.1.3 CAPACITANCIA

A capacitdncia foi medida com um arranjo experimental semelhante ao da figura 5.1. A este
conjunto de instrumento foi acrescentado um capacimetro anal6gico Boonton resultando no

arranjo experimental mostrado na figura 5.9

Cont . Temp. Trag.Gréaf. : Micro PC

L [ [
§ |

Barramento GPIB

HP 41458 Capacim&txo
L {

Fotodetector

Figura 5.9: Arranjo experimental para medida da capacitincia em funcdo da tensdo

O HP4145B prové varredura em tensdio para a medida da capacitincia. O capacimetro tem uma
tensdio DC de saida proporcional ao valor da capacitancia que € lida pelo voltimetro do
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HP4145B. Mostramos na figura 5.10 um gréfico da capacitdncia versus tens o para vm
fotodetector pin em InGaAs/InP crescido por LPE. O fotodetector medido representa,
tipicamente o valor obtido em vérios outros fotodetectores, tem didmetro de jungdo de 85um e
dopagem residual de 5.10%%cm™? no InGaAs e 7.10"%cm 3 no InP. Na figura 5.10 foram colocados
além dos pontos experimentais valores calulados pela equagdo 4.18. Para este cdlcul o a dopagem
residual do bindrio foi estimada em 7.10'3 cm™ e a do terndrio em 5.10"%cm™, o didmetro da
jungdo no bindrio em 85im e no terndrio em 55um. Observamos uma boa concord&ncia entre os

valores experimentais e os valores te6ricos.
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Figura 5.10: Curva experimental da capacitﬁncia versus tensdo. Os pontos marcados com foram
calculados pela equagfio 4.18.

5.1.4 RESPONSIVIDADE

A medida da responsividade deve nos permitir avaliar & razdo de conversdo de luz em corrente
elétrica, para um dado comprimento de onda. Desta forma serd possivel deteminar.a faixa
espectral para a qual o fotodetector € sensfvel. O arranjo experimental de medida da
responsividade em fungo do comprimento de onda esta mostrado na figura 5.11.
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Figura 5.11: Arranjo experimental para medida de responsividade,

A iluminag#o do fotodetector € feita através de uma fonte de luz formada por uma lampada de
tungsténio e um espectrébmetro. Com este arranjo a poténeia itil incidente no fotodetector &
pequena, na faixa de dezenas de nW. A medida da fotocorrente foi feita com um eletrdmetro
Keytley-610C. De modo a evitar que luz devido a difrag#io de segunda ordem no cépectrémetro
esteja presente na medida usamos um filtro 6ptico, f1, que estabelece o comprimento de onda
minimo em 800nm. L1 e L2 s#o lentes usadas para colimar o feixe de luz, e L3 é uma objetiva
que acopla o feixe colimado a fibra de um dos ramos de um acoplador 6ptico multimodo. Este
acoplador nos permitird a medida da poténcia incidente e da poténcia refietida no fotodetector.
Usando o arranjo experimental da figura 5.11 foi medida a responsividade em fungdo do
comprimento de onda para fotodetectores sem camada anti-reflexiva. Os resultados obtidos estdo
mostrados na tabela 5.3 .
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Comprimento de onda|Ifot (nA) |Poté&ncia (nW) R (A/W)
1000 nm 0,70 1,69 0,41
1050 nm 2,50 3,18 0,79
1100 nm . 3,70 4, 80 : 0,77
1150 nm 5,20 7,12 0,73
1200 nm 4,70 6,71 0,70
1250 nm 7,10 10, 44 0, 68
1300 nm . 7,50 11,19 0,67
1350 nm 7,70 11,32 0,68
1400 nm 6,30 9,40 0,67
1450 nm 7,20 11,25 _ 0, 64
1500 nm 7,80 10, 68 0,73
1550 nm 7, 80 11, 40 | 0, 68
1600 nm 7,80 11,25 0, 69
1650 nm 7,40 11, 00 0,67
1700 nm 5, 90 11, 00 0,53
1750 nm 0,50 11, 00 0,045
1800 nm 0,00 1,0 0,00

Tabela 5.3: Valores experimentais para célculo da responsividade em fungéio do comprimento de
onda.

A figura 5.12 apresenta na forma de gréficos os resultados da medida de responsividade.
- Observamos, préximoe a 1100nm, um valor elévado de responsividade que € atribuido a absorgiio
no InP e ndo € desejdvel ao funcionamento do fotodetector. 3 medida que o comprimento de
onda aumenta & absorgdo no InP torna-se desprezive! e o fotodiodo em 1300nm tem uma
responsividade compatfvel com a estrutura e que pode ser calculada pela equagiio 1.9. Fétons
com comprimento de onda superior a 1700nm n#o t8m energia suficiente para serem absorvidos
no InGaAs o que resulta em fotocorrente praticamente nula.
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Figura 5.12; Variagdio da rcsponsividadé com o comprimento de onda.
3.2 CARACTERIZACAO DINAMICA

5.2.1 TECNICAS DE MEDIDA

A caracterizagdo dindmica de fotodetectores consiste em medirmos a resposta em freqiiéncia do
fotodetector. Esta medida pode ser feita de forma direta, com uma fonte de luz modulada em
intesidade cuja freqiiéncia de modulag#o € varidvel, ou indiretamente, através da transformada de
Fourier de uma resposta a um impulso.

A caracterizago por via direta apresenta duas alternativas de implementagdo:

i)  Fonte de luz cuja resposta em freqii€ncia é conhecida.
ii) Batimento de dois ou mais sinais 6pticos.

Na caracterizagfio direta da resposta em freqgii€ncia observamos duas dificuldades bdsicas:
i)  Lasers que tenham resposta em freqiiéncia suficientemente alta para permitir a medida da

resposta em freqiiéncia do fotodetector
ii) Estabilidade dos feixes 6pticos de lasers semicondutores de modo a permitir o batimento de

forma controlada.

Na caracterizagfo indireta a principal limitagfio é a dificuldade em conhecermos a forma do
pulso de resposta para podermos calcular de maneira precisa sua transformada de Fourier.
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A medida da resposta em freqiiéncia de fotodetectores pelo batimento de dois feixes de luz foi
| proposta inicialmente por Piccari e colaboradores [2] e consiste em se combinar dois feixes de
luz monocromética em dois comprimentés de onda diferentes, A; e A, e incidi-los sobre o
fotodetector sob teste. Como a fotocorrente resultante € proporcional ao médulo quadrético da
soma dos campos, o batimento resultard em duas fregiiéncias :

i) Soma das freqiiéncias (c/Aec/r;)
ii) Diferenga das freqiiéncias (c/A, e ¢/A,).

- Controlando precisamente os comprimentos de onda emitidos, de maneira a fixar um dos
comprimentos de onda e variar o outro, podemos determinar a resposta em freqiiéncia do
fotodetector pin. O arranjo experimental da medida de resposta em freqiiéncia pelo batimento de
dois feixes esta mostrado na figura 5.13, '

Fenda
Laser 1

— l:;()>'{ -J Fotodetector

Analisador de espectio

Laser 2

Tragador de gréfico

Computador

Figura 5.13: Arranjo experimental para medida da resposta em fregiiéncia pelo método do
batimento de dois feixes de luz monocromética.

Uma variante da técnica de batimento de dois feixes de luz € a técnica que se baseia na
conversio FM-AM através de um interferébmetro [3]. A figura 5.18 ilustra a técnica de medida
da resposta em freqii€ncia pela conversio FM-AM em interferémetro. A modulagio em
intensidade sobre o laser DFB provoca uma modulagio em freqiiéncia na luz emitida [4] e
portanto uma modulagéio em freqiiéncia do campo. O campo emitido incide em um
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interferdbmetro Cu_]a diferenga no tempo de propagacdo entre os diferentes caminhos dpticos € um
muit;pio do perfodo do sinal que modula o laser, desta forma sdo transmitidos pelo
interferdmetro e fazem batimento no fotodetector sinais épticos de comprimento de onda
ligeiramente diferente. A amplitude da fotocorrente resultante do batimento dos campos
transmitidos é: | '

I =12C| B(t) + E(t-T) |2 (5.2)

Como as azﬁplitudcs do campo E(t) e E(t-1) n#fo variam, as variagBes em aplitude, em fungfo da
freqiiéncia na fotocorrente, observadas através de um analisador de espectro elétrico serdo
atribuidas a resposta em freqii€ncia do fotodetector e sua montagem.

Alternativamente a medida da resposta em freqiiéncia pelo batimento de luz monocromdtica de
comprimentos de onda diferente, quer de fontes diferentes quer através de interferémetros,
podemos usar o espectro de rufdo branco gerado pelo batimento da emissdo espontinea
amplificada proveniente de amplificadores épticos [5].

5.2.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As medidas de resposta em freqiiéncia dos fotodetectores, neste trabalho, foram feitas através de
duas técnicas:

i) Medida direta com uma fonte de luz cuja resposta em freqiiéncia é previamente conhecida.
i) Medida por batimento : Conversdo FM-AM e batimento de emisséo espontinea
amplificada.

Para a medida da resposta em freqiiéncia o fotodetector foi soldado em um pequeno suporte
cerdmico, conforme ilustra a figura 5.14.
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Figura 5.14: Fotodetector soldado em suporte cerimico.

Este conjunto foi montado em um bloco metflico cujo acesso elétrico foi feito através de
microlinha casa de 50Q e conector SMA, conforme esta mostrado na figura 5.15.

Fotodetactor

—

. conector sma
fio

Micro -strip 50 ohm
I ]

Bloco de latao

Figura 5.15: Conjunto para medida da resposta em fregiiéncia.

A medida da resposta em freqiiéncia do fotodetector pin com fonte 6ptica de resposta em
freqli€ncia conhecida foi feita com um analisador de componentes épticos HP8702, ¢ujo arranjo
experimental de medida esta mostrado na figura 5.16. |
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Figura 5.16: Arranjo experimental para medida da resposta em fregiiéncia através de fonte
Gptica com resposta em freqiiéncia conhecida.

A figura 5.17 mostra os resultados da medida de resposta em fregiiéncia do fotodetector pin
submontado, pelo método da fonte 6ptica de resposta em fregiiéncia conhecida. Bandas passantes
superiores a 6 GHz foram observadas para polarizagio reversa da ordem de -6V,

A ﬁgur.a 5.18 apresenta o arranjo experimental para medida da resposta em freqiiéncia pelo
método interferdmétrico convertendo FM 6ptico em AM elétrico no fotodetector pin.

Os resultados experimentais da medida de resposta em fregiiéncia pelo método interferométrico
estio mostrados na figura 5.19. As medidas foram realizadas para quatro polarizagdes diferentes:
0V, -2V, -4V, -6V. '

Sabemos da equag#io 4.18 que a capacitincia de um fotodetector pin € inversamente
proporcional a tensfio reversa aplicada e sabemos também que a resposta em fregiiéncia ¢ afetada
pela capacitincia do fotodetector. Constatamos através das medidas apresentadas na figura 5.17 e
5.19 que h#& um aumento da freqii€ncia de corte a medida que a polarizago reversa aumenta uma
vez que a capacitdncia esta diminuindo.
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Figura 5.17: Resposta em freqiiéncia medida pela técnica da fonte Optica de resposta em
freqiiéncia conhecida.

A medida da resposta em freqiiéncia pela conversio FM-AM foi realizada seguindo-se a

abordagem proposta por Wang e co-autores [6] cujo diagrama esquemdtico esta mostrado na
figura 5.18.

-78 -



Cortrente de modulncno

||

e Corrente de polatizacao

1 ke de lilien

@,

Y7 acoplador
- -
|
idB
Laser
prp

‘Isolador eptico

-0-0-0—

acapladm ‘7

a8

contiole de polarizacao

oplica

anallsador de

especlio

Figura 5.18: Arranjo experimental para medida da resposta em freqiiéncia pela tcnica da
conversiioc FM-AM.

As medidas de resposta em freqiiéncia pela conversio FM-AM em interferdmetro foram
realizadas até 3GHz, devido a limitagSes na relagfio sinal/rufdo do analisador de espectro
elétrico. Os resultados de caracterizag#io est#o mostrados na figura 5.19. Observamos uma boa
concordéncia quantitativa com os resultados obtidos com uma fonte 6ptica de resposta em

freqiiéncia conhecida.
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Flgura 5.19: Resultados experimentais de resposta em frequencza obtidos pela medida
‘ interferométrica. ’

A referéncia [5] propde a medida da resposta em freqiiéncia de fotodetectores pelo batimento da
emissfio espontinea amplificada de amplificadores épticos semicondutores. Embora o principio
bésico da medida seja o mesmo, neste trabalho a resposta em fregiiéncia foi medida pelo

batimento da emissio espontinea de um amplificador 6ptico a fibra dopada com érbio. O RIT&R_}O
experimental da medida esta mostrado na figura 5.20.

Amplificedor oplico

o libia dopada com
eible

-anslizador de

cepecisy

Figura 5.20: Arranjo experimental para medida da resposta em freqii€ncia do fotodiodo por
batimento da emiss&o espontinea amplificada.
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Os resultados experimentais obtidos com o mesmo fotodetector sdo semelhantes aos obtidos
usando as outras duas técnicas mencionadas, estes resultados estdo mostrados na figura 5.21.

Amplitude em S &

i “”“lﬂ\\
dB 0 \‘W
. . ‘ 7? |

2 4

at

al
—= -
? 3

Fiequencia G2

Figura 5.21: Resultados experimentais da medida de resposta em freqgiiéncia através do
batimento da emiss#o espontines amplificada.

E importante avaliarmos em que medida os resultados experimentais mostram limitagdo do
fotodetector, por exemplo tempo de trénsito, ou dos componentes reativos parasitdrios associados _
8 montagem. Para tanto calculamos a resposta em freqiiéncia através de um modelo de circuito
elétrico e do simulador spice. O modelo de circuito elétrico para anélise da resposta em
freqiiéncia do fotodetector esta mostrado na figura 5.22. Neste modelo a fonte de corrente TLse
modela a conversdo optoelétrica, Ry, modela a corrente de fuga na polarizagiio reversa, C,.,
modela a cépacitﬁncia do fotodetector, R € a resisténcia em série com o fotodiodo, L, € a
induténcia do fio que liga o fotodetector ao “chip-carrier” cerdmico, Cromt € 2 capacitincia do
“chip-carrier” ceramico e L, a indutdncia do fio que liga o “chip-carrier” a microlinha de
acesso ao fotodetector. ) '
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Figura 5.22: Modelo de circuito elétrico para fotodetector pin submontado e acoplado a uma
carga de 500Q.

Os valores usados na simulag#io foram obtidos dos componentes nos quais se mediu a resposta
em freqiiéncia: '

Fotocorrente 1A,

R,, = 4V/10pA = 4101Q,

Cyet = 0,4pF

R, = 30Q

L4, = InH

Cont = 0,1pF

Linont = 1nH

R, =504.

A figura 5.23 mostra o resuitado de simulagfo da resposta em fregiiéncia para indutincia de
montagem de InH (a) e (b) para 3nH.
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Figura 5.23: Resposta em fregiiéncia obtida por simulag&o no spice. (a) Indutncia de montagem
de 1nH. (b) Induténcia de montagem de 3nH

Destes resultados verifica-se o forte peso que a montagem, principalmente a indutincia, tem na
resposta em freqgiiéncia do fotodetector. Observa-se também a concordéncia que as medidas de
resposta em freqii€ncia guardam com a simulag#o, o que nos induz a afirmar que a resposta em
fregiiéncia pode ser aumentada pela otimizagio da montagem, e que a limitag#io imposta pelo
tempo de trénsito fica desprezivel face as limitagSes impostas pelﬁ montagem.
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Capitulo 6

CONFIABILIDADE

A andlise dos dados de teste de vida acelerado por temperatura em dispositivos eletrdnicos deve
ser feita através da distribuigdo log-normal [1], no entanto o entendimento dos fenémenos fisicos
que levam os mecanismos de falha a seguirem uma distribuigdo log-normal ndo est fo
completamente estabelecidos.

Reynolds [1] sugere que este fato € uma conseqgiiéncia dos mecanismos de falha seguirem a lei de
Arrhenius. Neste capftulo apresentaremos as fung®es estatfsticas associadas a distribuigfo log-
normal, que serdo empregadas na anélise dos dados de teste de vida acelerado bem como os
resultados experimentais obtidos com testes de vida acelerado por temperatura em fotodiodos pin
na estrutura mesa coberta descrita em 3.3, '

- 6.1 FUNCOES ESTATISTICAS

As fungdes estatisticas importantes 2 andlise dos dados de teste de vida através de uma
distribuic@o qualquer sdo:

Fung#io de densidade de probabilidade

Fung#io de falha acumulada

Funciio de confiabilidade

Taxa de falba.

6.1.1 FUNCAO DE DENSIDADE DE PROBABILIDADE

Para uma dada varidvel aleat6ria, por exemplo o tempo, t, a fun¢éio de densidade de
probabilidade € definida como sendo a fungio que exprime, no intervalo de tempo dt, a
probabilidade, f(t).d(t), que um dispositivo tem de falhar no intervalo [t,t+dt]. A fungiio de
densidade de probabilidade de falha, para a distribuig#o log-normal, € dada por [2}:

f(t) = el Vo U o5 (2.1)12)  (6.1)
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Onde:

t = tempo, varidvel aleatéria,
t,, = tempo médio de vida

o = desvio padrio.

6.1.2 FUNCAO DE FALHA ACUMULADA

A fungio de falha acumulada Q(t) exprime a probabilidade de um dispositivo fathar em um
tempo menor que t. De uma forma geral Q(t) é dada por:

Q) = [p'f(h.dt)  (6.2)
Substituindo (6.2) em (6.1} temos: |
Q) = fo! L1 Yyt 5. (2 )2t (63)
Que pode ser escrita na forma:
Q) =[1+erf(l/ (20'5.0).3n(t/tm)) | (6.4)
Com :

erf(z) = 2/n%5[2 ¥ dd  (6.5)

6.1.3 FUNCAO DE CONFIABILIDADE

A fungfo de confiabilidade R(t) exprime a probabilidade de um dispositivo funcionar
corretamente por t unidades de tempo.

R)=1-Q() (6.6)

Substituindo (6.4) em (6.6) temos :

R(t) = 1/2 erfc(( 1/(\/2.0).1n(tjtm)) (6.7)
Pois :

erfc(z)=1-erf(z) (6.8)
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A fungfio de erro complementar pode ser aproximada pelo aigoritimo proposto em [3]:

erfc(z) =1/(1+ 258,z (6.9

Com os coeficientes a, dados em [3].

6.1.4 TAXA DE FALHA

A taxa de falha A(t) € uma fungo tal que A(t).dt nos dd a probabilidade de um dispositivo falhar
no intervalo de tempo dt, dado que ele sobreviveu um perfodo t.

AMD =£(0/1 - QM)  (6.10)

Para a distribuigdo log-normal :

A1) = (V2.exp(-1/2.62).(InWt, ) H(Vn Lo erfe((1/(1.¥2.0) It ) (6.11)

6.2 ESTIMACAO DOS PARAMETROS CARACTERISTICOS

De acordo com a equagiio (6.1) a distribuigdo log-normal € caracterizada pelos parﬁme&os da
populagéio : média |1 e desvio padrio o. '

Se, na equagéo (6.4) Q(t) = 0,5, entdo :
erf [1/(¥2.0).In(t/t,)] = O
Logot=1¢,
Mas [ = In(t,,)
Entdo t = eb.
A veriéincia da varidvel aleatéria In(t) pode ser obtida pela seguinte expresséo :
Oiny = E(In(t) - E(In(t))?
oy =EMn® - 12 (6.13)

A esperanca de In(t) é dada por :
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E(In(t) = [o™In(®)/(otV(2n))exp(-(n(t/t, )/(20D)dt (6.14)

E a varidncia de In(t) sendo dada por [4):

Vingp = C

O tempo nédio até a falha, T & calculado pela equagéo (6.15) [2].

= tef T (6.15)

E a varifincia do tempo médio até a falha pela equagio (6.15) [2].

vy, = %% (e”-1)  (6.16)

A técmca mais freqiientemente usada para os estimadores de média e desvio padrdo de uma
populag:ﬁo de ensaio de vida acelerado analisada pela distribuigo log-normal € a técnica gréfica
[5]. Estes estimadores também podem ser obtidos pela técnica da estimagdo por mdxima
verossimilhanga [6], que n#o seré abordada neste texto.

6.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O teste de vida foi realizado com -5V de polarizag#o A trés temperaturas : 100°C, 130°C e
150°C. As amostras que foram submetidas a teste de vida acelerado nfo passaram por nenhum
teste preliminar de selego, por exemplo do tipo “burn-in”. ‘

A estimativa do tempo de vida e do desvio padrdo, para cada temperatura serd feita usando o
método gréfico da distribuigdo log-normal. O modelo para descrever o comportamento do tempo
de vida do fotodetector com a temperatura serd o modelo de Arrhenius [7] : o tempo médio de
vida dos fotodetectores diminui com o aumento da temperatura de funcmnamento segundo a
express#o (5.16).

tn = Ce®&D) (6.17)

Onde: :
~ t, = tempo de vida médio,
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C = constante de proporcionalidade,
E, = energia de ativagio em eV,

~ k = constante de Boltzmann, 8,63 . 1Gs_eVIK,
T = temperatura em K.

6.3.1 D!STRIBUICAO DE FALHAS

As amostras foram ensaiadas a trés temperaturas diferentes, 100°C, 130°C, 150°C, com 68, 51 e
84 fotodetectores respectivamente. Definimos a falha de um fotodetector como sendo o aumento
de 1 ordem de grandeza na corrente de escuro. O tempo de vida médio foi obtido graficamente

através de gréfico da distribuigio de falhas acumulada.

A distribuigiio de falhas e a fungfio de falhas acumulada para a2 amostra testada a 100°C esta
mostrada na tebela 1. O gréfico de distribuig#o de falhas acumuladas esta mostrado na figura 6.2

a partir do qual foi estimado o tempo de vida médio em 250.000 horas.

Tempo em horas Falha Falha acumulada %
290 2 3
580 2 6
970 2 9
1428 1 10
2200 3 15
2357 1 16
3480 1 18
5000 1 19
6844 1 21
7420 1 22
12800 )3 24
15287 1 25
16667 1 27

Tabela 6.1: Distribuig#o de falhas para a amostra testada a 100°C
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Figura 6.1: Distribui¢o log-normal da taxa de falha acumulada para os dados da tabela 6.1

Os dados de distr.ibuig:ao de falhas e de falha acumulada para a amostra testada a 130°C, -5V,
estdo mostrados na tabela 6.2. O gréfico da fungéio de falha acumulada esta mostrado na figura
6.2. O tempo de vida médio obtido da figura 6.2 é de 38.000 horas.

Tempo em hora Falha Falha acumulada %
659 , i 2
989 | 1 . 4
1625 1 _ T 6
2860 - 1 _ 8
8640 : 1 10
9635 . 1 12
10340 ' 1 _ 14

Tabela 6.2: Distribuig#io de falhas da amostra testada a 130°C
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Figura 6.2: Distribui¢#o log-normal da taxa de falha acumulada para os dados da tebela 6.2

A distribuic#o de falhas da amostra testada a 150°C esta mostrada na tabela 6.3. A figura 63
apresenta o gréfico da distribuigio log-normal para a amostra testada a 150°C. Do gréfico da
figura 6.3 obtemos o tempo de vida médio da amostra testads a 150°C : 15.000 horas.
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| Tempo em hora Falha Falha acumulada %|
496 1 3 ‘ 4
565 1 6
687 1 7
1132 1 _ 8
1724 1 10
2037 : 1 : ' 11
2191 1 12
2713 3 16
3349 1 : 18 .
4893 2 20
6979 2 23
7790 4 27
8222 2 30
8799 2 32
9208 1 : 33
9879 1 ' 34

Tabela 6.3: Distribuig#io de falhas da amostra testada a 150°C
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Figura 6.3: Gréfico da distribui¢#o log-normal de falhas dos dados da tabela 6.3

Dos grédficos das figuras 6.1, 6.2, 6.3 podemos montar a tabela 6.4 de temperatura e tempo de
vida médio. Aproximando estes dados pela equag8o 6.17 obtemos energia de ativagdio de 0,77eV
e o tempo de vida médio a temperatura ambiente de 1.10° horas. Estes resultados s#o
compardveis aos melhores resultados de confiabilidade obtidos com fotodetectores planares [8].
Apresentamos na figura 6.3 o grdfico de Arrhenius obtido com os dados da tabela 6.3, através
deste grafico podemos estimar o témpo de vida médio desde a tcmperatura.ambientc até 150°C.

Temperatura °C | Tempo de vida (hr) |¥
100 250000 '
130 38000
150 : 15000

Tabela 6.4: Tempos de vida médio para diferentes temperaturas
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Figura 6.4: Gréfico de Arrhenius para os dados de teste de vida acelerado.

Os dados apresentados neste trabalho podem ser comparados aos publicados por Skrimshire [9],
que também realizou testes de vida acelerado em fotodetectores mesa passivados com poliimida
e obteve energia de ativagio de 1 eV, e tempo méximo de vida a 150°C/-5V de 1000 horas.
Nossos resultados sfo muito superiores: 15.000 horas de tempo de vida médio e energia de
ativacio de 0,77eV nas mesmas condigBes. Atribuimos estes resultados a estrutura mesa coberta
com jung:ﬁd exposta no InP e n#o no InGaAs como na referéncia [9].

A figura 6.5 mostra 0 comportamento da corrente de escuro medida a temperatura ambiente, em
fung#io do tempo para a amostra testada a 150°C/-5V [8].
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Figura 6.5: Variagfio da corrente de escuro medida a temperatura ambiente em fungo do tempo
para & amostra testada a 150°C

A maior parte dos fotodetectores desta amostra nfo apresenta um significativo aumento na
corrente de escuro. No entanto hé dispositivos que tém um acentuado aumento na corrente de
escuro. Nestes dispositivos foi observada uma redugio na corrente de escuro, a niveis préximos
dos iniciais, quando submetidos a armazenamento a alta temperatura, 300°C, por 24 horas.

Este mecanismo de falha pode ser associado a difusfo e ao acimulo de fons méveis da poliimida
sobre o perimetro da jungfio como proposto por Kuhara e co-autores em [10]. Mukai e co-
autores [12] relatam degradag#io durante testes de vida de dispositicos passivados com poliimida
devide a contaminagfo por Na* ao nivel de vérios ppm. A poliimida empregada na passivago
dos fotodetectores apresentados neste trabalho t&ém um nivel de contaminagio bem menor,
<0,1ppm. Esse baixo nfvel de contaminag#o associado a jungfio p-i expor-se no InP resultou em
uma estrutura de fotodetector confidvel e potencialmente de baixo custo.
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Capitulo 7

APLICACOES

Neste capftulo apresentaremos os resultados de aplicago dos fotodetectores pin construidos na
tecnologia mesa coberta.
Ser#o mostrados dois tipos de aplicagfio

Receptores 6pticos para sistemas de comunicagio 6ptica.

Conjuntos de fotodetectores integrados monoliticamente e dispostos linearmente para
interconexfo Optica (array linear). | '

7.1 RECEPTORES OPTICOS

Os primeiros reccptd;‘cs construidos com os fotodiodos pin apresentados neste trabalho visavam
sistemas de comunicagdes Opticas plesiécronos com taxas de linha de 45Mb/s e 172Mb/s,
sistemas conhecidos comercialmente como ELLO-34 e ELO-140.

Os receptores foram montados com pré-amplificadores de baixo rufdo, na configuragio
transimpedéncia e implementados na tecnologia hibrida de filme fino [1].

O diagrama elétrico do receptor Optico de transimpedancia esta mostrado na figura 7.1.
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Figura 7.1: Receptor 6ptico transimpedancia para recepgio em ELO-34 e ELO-140

O circuito de entrada do pré-amplificador foi implementado com um fet de GaAs de baixo ruido.

O fet e o transistor pnp formam uma configuragdo cuja principal propriedade é manter o ganho
de tensdo constante com a fregiiéncia.

A fregiiéncia de corte de um receptor éptico do tipo transimpedéncia, como o da figura 7.2 pode
ser calculada pela equagéio 7.1:

I‘!NS

[

—hv—
——

Figura 7.2: Receptor 6ptico transimpedincia

f-3dB = Aj(anf(Cdci + Cin + A'CRf) (71)
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Onde :

A = ganho de tensdo de malha aberta,

R; = resistor de realimentacfo,

Cg4. = capacitiincia do fotodetector,

C,, = capaciténcia de entrada do amplificador,

Cpr= capacitﬁnci‘a paralela ao resistor de realimentagéo,

A importéncia do ganho de tensfo ser constante com a freqiiéncia pode ser avaliada pela equacjﬁo
7.1. _

O principal pardmetro de avaliagdo de desempenho do receptor 6ptico € a sensibilidade, definida
como sendo a minima poténcia fotodetectada para uma dada taxa de erro, em sistemas de
transmissdo digital, ou 8 mfnima poténcia fotodetectada para uma dada relagdo sinal/ruido, em
sistemas analégicos.

Os valores de sensibilidade, para taxa de erro de 1.10°%, sdo equivalentes aos obtidos em
receptores comerciais com fotodetectores planares. A tabela 7.1 apresenta os resultados de
medida de sensibilidade para os receptores épticos com pré-amplificador de transimpedancia e
fotodiodos pin na estrutura mesa coberta.

Taxa 45 Mb/s 172 Mb/s
Este trab. Comerc. Este trab. Comerc.
Sensibil.| —-48dBm —46dBm —41d4Bm -40 dBm

Tabela 7.1: Comparagfo dos valores de sensibilidade para receptores pticos

Foi implementado um receptor 6ptico para 2,5Gb/s, usando fotodetector pin na estrutura mesa
coberta e amplificador de transimpedancia monolitico. Um aspecto critico nesta implementag&o €
a capacitincia do fotodiodo. Para esta implementagfio foi necessdrio reduzir a capacitincia do
fotodiodo de 0,7pF para 0,4pF & -4V. Essa rcduqﬁo foi obtida diminuindo-se a dopagem residual
do InGaAs e do InP para nfveis da ordem i.lO'SCm‘3, mantendo-se, no entanto, a geometria do
fotodetector. Este resultado € previsto pela equacgiio 4.18. ,
A resposta a uma seqiiéncia de pulsos correspondente a taxa de 2,5Gb/s esta mostrada na figura
7.3 : foram obtidos tempos de subida e descida inferiores a 200ps {(cada) .



Figura 7.3: Resposta do receptor 6ptico a uma seqiiéncia de pulsos correspondente a taxa de
' 2,5Gb/s

7.2 “ARRAYS” LINEARES

Interconex#o 6ptica € uma emergente drea de aplicagfo para componentes optoeletrdnicos. Uma
primeira abordagem para aplicagfio de interconexfo éptica € a ligag#io paralela, por exemplo em
painéis traseiros de equipamentos. ,
Observando as etapas de processo de fabricagfio do fotodetector pin na estrutura mesa coberta
vemos que os fotodetectores tm seus anodos isolados por construgdo e seus catodos comuns e
que se separarmos uma barra teremos um conjunto monoliticamente integrado de fotodetectores
com anodos isolados e catodos comuns. Esse conjunto forma um “array” (na falta de uma
palavra mais adequada na lingua portuguesa) linear de fotodetectores {2]. Este dispositivo
encontra aplicagfo na recepgio paralela de sinais 6pticos, notadamente em curtas distincias. O
nivel de interferéncia (crosstalk) de um dispositivo em outro € da ordem de -40dB, conforme
mostrado na referéncia [2]. |
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Capitulo 8

CONCLUSOES

Neste trabalho apresentamos uma estrutura de fotodetector pin que procura reunir a pequena
complexidade de processamento tecnolégico da estrutura mesa com o desempenho e
confiabilidade da estrutura planar com camada de topo de InP. '
Foi desenvolvido um modelo que permite calcular a corrente de escuro e a capacitincia através
dos par@metros de construgéio: geometria e dopagem.
Correntes de escuro da ordem de 100pA em jungdes com didmetro de 851um e dopagens residuais
de 5.10%cm™ portadores residuais no InGaAs e InP foram regularmente obtidas com esta
estrutura. Valores menores de concentragfo residual resultaram em correntes de escuro de até
10pA. Este resultado e a construgfio de fotodetectores de diferentes difmetros nos mostraram que
a condugfo superficial na estrutura mesa coberta é muito pequena. _
Apresentamos neste trabalho os arranjos experimentais para medida da corrente de escuro,
capacitiincia e responsividade.
Foi apresentado um procedimento de célculo da resposta em freqiiéncia limitada pelo tempo de
trinsito, neste cédlculo foram linerizadas as equagdes de continuidade para determinadas
condigBes. o
Foi feita uma revisdo das técnicas de medida da resposta em freqiiéncia em fotodetectores.
Medimos a resposta em freqiiéncia por trés destas técnicas:

Fonte de luz modulada diretamente, com resposta em freqiiéncia conhecida.

Convers#io FM-AM através de interferdmetro.

Batimento de emisséo esponténea amplificada oriunda de amplificador éptico a fibra dopada
" com érbio.
Os resultados experimentais mostraram boa concordincia e revelaram que os valores medidos
para resposta em fregiiéncia estdo limitados a montagem do fotodetector, fios de acesso ao
componente, € n&o no tempo de trinsito dos portadores fotogerados.
A confiabilidade dos fotodetectores apresentados neste trabalho se mostrou superior a qualquer
outro resultado publicado de confiabilidade de fotodetectores pin na estrutura mesa e compardvel

aos melhores resultados, dos disponfveis na literatura, de fotodetectores planares.
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Receptores 6pticos construfdos com os fotodetectores apresentados neste trabalho mostraram
desempenho semelhante ao encontrado em receptores comerciais.

Demonstramos a potencialidade desta estrutura, mesa coberta, para implementagio de “arrays”
lineares monoliticos, para uso em interconexfo 6ptica.

Por fim, esta estrutura, € também, potencialmente de baixo custo de produgdo industrial.

Jorge Salomdo Pereira,  dezembro de 1993.
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