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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a fabricagdo e caracterizacao de sensores
térmicos descritos como bolométricos, que sdao dedicados a deteccao da radiacao
infravermelha distante. Estes sensores sao construidos a partir de técnicas de
microfabricacdo, wutilizando filmes finos seletivos a corrosdao umida. Estas
microestruturas mecanicas sao formadas sobre laminas de silicio a partir de um ataque
quimico umido sobre a superficie da mesma. Como estas estruturas sao obtidas
utilizando-se técnicas convencionais de fabricacao de circuitos integrados, torna-se
possivel a integracao monolitica de circuitos eletronicos e dispositivos mecanicos,

permitindo o desenvolvimento de microssistemas integrados.

O ouro poroso ou “ouro negro” foi estudado e caracterizado, sendo utilizado
como absorvedor de radiacdo e apresentou neste trabalho indices de absorgao
superiores a 80%. Foi desenvolvido também um processo para integrar este filme ao
dispositivo. O silicio policristalino, submetido a dopagem de boro, foi desenvolvido

para se obter valores de TCR proximos a -2%K! e resisténcias abaixo de 1kQ.

Finalmente, foram desenvolvidos os layouts, fabricadas e testadas as
microestruturas de diversas geometrias, como pontes, vigas, membranas, espiras, entre
outras. Os dispositivos bolométricos testados apresentaram TCR de -2,54%K? , um
tempo de resposta de aproximadamente 2 ms, uma responsividade de 0,35 V/W e uma
detectividade especifica de 6,04.10° mHz?W-!, quando submetido a uma radia¢ao de

0,85 THz.

Palavras-chave: Bolometro; Ouro Negro; Ouro Poroso; Poly-Si; Corrosdo Umida;

Microfabricacdo; MEMS; Sensor; Detector de Infravermelho; Infravermelho Distante.
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ABSTRACT

This work has as a main goal the fabrication and characterization of thermal
sensors, described as bolometrics, which are dedicated to detection of far infrared
radiation. These sensors are fabricated using microfabrication techniques and the thin
films are selectives to wet etching. These mechanical microstructures are formed on
silicon wafers using a surface wet etching. As these structures are obtained using
conventional techniques for CI's manufacturing, it becomes possible perform a
monolithic integration of electronics and mechanical devices, allowing the integrated

microsystems development.

The porous gold or “gold black” used as a radiation absorber, was studied and
characterized, and this study showed absorption index greater than 80%. Was
developed a process to integrate this film to device. The doped polycrystalline silicon

was performed to obtain TCR values near to -2% K and resistance less than 1kQ.

Finally, the layouts are designed, performed and tested the microstructure of
various geometries such as bridges, beams, membranes, coils, among others. The
devices tested presented TCR about -2.54% K, a response time of approximately 2 ms,
responsivity about 0.35 V / W and specific detectivity about 6.04x10° mHz!>W- when

subjected to a 0,85 THz radiation.

Keywords: Bolometer; Gold Black; Porous Gold; Poly-Si; Wet Etching; Microfabrication;
MEMS; Sensor; Infrared Detector; Far Infrared.
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DESENVOLVIMENTO DE DISPOSITIVOS BOLOMETRICOS PARA DETECCAO DE RADIAGAO INFRAVERMELHA DISTANTE
Roberto Ribeiro Neli

Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Espectro Infravermelho

Adetecgéo de radiacao infravermelha na faixa submilimétrica e infravermelho

distante apresenta varias aplicacoes dedicadas ao sensoriamento radiométrico
remoto, que também pode ser chamado de termo sensoriamento, e entre eles tem-se:
imageamento de objetos em campo, andlise de linhas de transmissdo, visao noturna,
radio meteorologia, propagagao atmosférica e aplica¢Oes astrofisicas. A Figura 1 ilustra
as principais areas de utilizagao para os detectores de infravermelho, sendo que a partir
dela pode-se concluir a relevante importancia do estudo destes detectores em suas
diversas aplicagdes. Atualmente, o interesse por aplicagdes envolvendo
telecomunicagdes vem apresentando um forte crescimento em instituicdes de pesquisas
dedicadas para essa finalidade. E conhecido que as explosdes solares podem causar
interferéncias nestes sistemas de telecomunicag¢des, sendo entao de extrema importancia

conhecer e caracterizar essas radiagoes emitidas pelo sol.

Este trabalho ird apresentar o estudo, o desenvolvimento e a
caracterizagao de detectores bolométricos sem a formagao de imagem, mas com a

tfinalidade de detectar radiacao incoerente na banda submilimétrica do espectro, sem a
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necessidade de refrigeragao externa. Detalhes construtivos referentes aos detectores

fabricados utilizando silicio policristalino serao apresentados.

Astronomia

Agentes
Quimicos e
Biologicos

Sistemas de
Controle

Diagnostice
Medico

Figura 1 — Aplicacoes para detectores de infravermelho [11.

O infravermelho (IR) estd compreendido em uma faixa de comprimento de onda
superior a luz visivel, formando parte do espectro eletromagnético, compreendendo a
faixa de comprimento de onda entre 0,74 a 1000 pm que corresponde a faixa de

frequéncia que vai de aproximadamente 0,3 THz até 400 THz (Figura 2).

A radiacao infravermelha foi descoberta somente a 200 anos atras por William
Herschel, astronomo e musico nascido em Hannover na Alemanha no ano de 1738. Em
1800 realizou um experimento que permitiu a observacao do espectro através da
separacgao da luz solar utilizando um prisma. Através de um monocromador, inventado

por ele mesmo, mediu a energia da radiacao e classificou esta radiagdo de acordo com

24



DESENVOLVIMENTO DE DISPOSITIVOS BOLOMETRICOS PARA DETECCZ\O DE RADIACAO INFRAVERMELHA DISTANTE
Roberto Ribeiro Neli

uma escala de cor. Entretanto, ele realizou ainda a classificagao da energia que nao ¢é
vista pelo olho humano, que esta acima do vermelho e é chamada de infravermelho e

publicou os primeiros trabalhos com evidéncias da existéncia desta radiagao.
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Figura 2 - Espectro de Radiagao Eletromagnética 2!,

ApoOs este experimento, muitos outros foram realizados com a intengao de
detectar a radiagao infravermelha. Seebeck, em 1821, descobriu o efeito termoelétrico nos
terminais de uma conexao de dois fios de materiais diferentes. Este efeito ficou
conhecido com “Efeito Seebeck” e depois foi chamado de termo acoplamento [3, 4]. Apds
a descoberta do efeito termoelétrico, a primeira termopilha foi demonstrada em 1829 [1,
5].

O detector de IR é um transdutor de energia, convertendo a energia da radiacao

incidente em um sinal mensuravel. Existem varias aplicagdes que utilizam a deteccao de
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radiagdo com comprimentos de onda fora do espectro visivel, dentre as quais, podemos
destacar: aplicagoes militares diversas, segurangca civil, investigagao médica, sistemas de

visdo noturna, detec¢ao de incéndio, investigacao de radiagao solar, entre muitas outras.

Existe uma divisdao especial da radiagao infravermelho que distingue a radiagao

com relagao a regido e a sua aplicagao. Sao elas [6]:

e Infravermelho proximo: esta relacionada a faixa de comprimento de onda
de 0,74 a 1 um e pode ser absorvida pela dgua, e apresenta baixa atenuagao

no SiO2. A principal aplica¢do é em telecomunicagdes por fibra otica;

e Infravermelho curto: compreende a faixa de comprimento de ondade 1 a 3
um onde a absorgao pela agua é significantemente observada até 1,45 pum.
Nesta faixa, comprimentos de onda de 1,53 a 1,56 um dominam em

aplicacoes relacionadas a telecomunicagoes.

e Infravermelho médio: compreende a faixa de 3 a 5 um, tendo forte

aplicacao militar;

e Infravermelho longo: compreende a faixa de 5 a 14 um. E a parte do
espectro utilizado para imageamento térmico. Este conceito ¢ aplicado em

cameras de visao noturna;

e Infravermelho distante: compreende a faixa de 14 a 1000 um. Este grupo
de ondas tem forte aplicacdo na faixa de THz. Muitas aplicagdes vém se
desenvolvendo nesta regidao, sendo que uma delas é o imageamento

térmico para estudos de explosoes solares e para aplicagoes em seguranga.
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O conceito de corpo negro é muito util no entendimento das caracteristicas de
radiagoes neste comprimento de onda. Serdo destacadas aqui 3 propriedades muito

importantes de um corpo negro: [1]

e Toda radiacdo é absorvida pelo corpo negro, independentemente do

comprimento de onda e da diregao;

e Nenhuma superficie é capaz de emitir mais energia do que um corpo
negro para uma condi¢io de temperatura e comprimento de ondas
definida;

e O corpo negro emite radiacdo em funcdo do comprimento de onda e
temperatura, mas esta radiacdo é independente da dire¢do. Entretanto, o

corpo negro € um emissor dispersor.

A energia da radiacao de um corpo negro pode ser escrita utilizando-se lei de

Stefan-Boltzmann, conforme mostrado a seguir:

0 2hcd

En=J, m*—F—dA=0cxT* (1)

hcg
3| eAkT -1

- h é a constante de Plank (6,6256 . 10 ].s);

sendo:

- k é a constante de Boltzmann (1,38x10-% J/K);
- co € a velocidade da luz no vacuo (2,998x10% m/s) e

- 0 é a constante de Stefan-Boltzmann (5,67x10-% W/(m? .K*)
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1.2 Visao Geral sobre Detectores Térmicos

O inicio dos anos 50 foi o periodo onde o primeiro detector de IR fotocondutivo
extrinseco foi construido, utilizando-se Ge com impurezas. Naquela época, o nivel de
impureza é que determinava a janela espectral de IR [7]. O Si extrinseco era o proximo
candidato a material alternativo para substituir o Ge nestas aplicagdes durante os
proximos 10 anos. Em 1973 houve um enorme desenvolvimento no projeto de
detectores, no momento onde tanto o sensor quanto o circuito que trata o sinal recebido,
foram fabricados na mesma lamina de Si. O diodo de barreira ou diodo Schottkly,
construido através de uma junc¢ao metal/Si, foi utilizado na deteccao de radiacao IR [8].
Em 1982, o primeiro bolometro foi fabricado utilizando-se a tecnologia de filmes finos,
com o objetivo de obter um dispositivo robusto, de baixo custo, sem necessidade de
resfriamento térmico, com dimensdes reduzidas, com rdpido tempo de resposta e com
detectividade superior aos dispositivos até entdo ja construidos [9, 10]. Em poucas
palavras, o boldmetro é um termistor sensivel com a finalidade de se medir a radiacao

eletromagnética incidente.

Desde 1950, muitos materiais foram estudados para a detecgao das diversas faixas
do IR. Os bolometros sem resfriamento vem sendo o dispositivo mais empregado em
aplicagOes dedicadas a deteccao de radiacao infravermelha distante [11]. Os bolometros
tem seu funcionamento baseado na variacao de resposta do termistor com relagao a uma
variagao de temperatura, e nos dias de hoje, sao dispositivos pequenos e baratos. Essa
variagao de resisténcia com relacdo a variagao de temperatura é dada por um parametro
conhecido como TCR (%K), sendo que este expressa quantos ohms de variacao
ocorrem em um resistor para cada unidade de variacao da temperatura. Este parametro

sera melhor explicado no capitulo 3.

A técnica mais utilizada na fabricacdo de detectores térmicos sao os

microbolometros formados por pontes suspensas microfabricadas, e o processo MOS na
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formacao dos resistores e do circuito que faz o tratamento local da onda captada [12-24].
Existem microbolometros que apresentam uma capacidade de deteccdo muito similar
aos detectores de fotons refrigerados, mas este ponto esta diretamente correlacionado
com as técnicas de fabricacdo utilizadas [12, 13, 25]. A fabricacao destas pontes
suspensas € realizada através de processos muito complicados, e no caso deste trabalho,
onde estd sendo utilizado o ouro poroso como material absorvedor, essa complexidade
toma um cardter um pouco maior. Muitos estudos tem sido direcionados para a
utilizacdo do Oxido de Vanadio (VOx) que apresenta um alto TCR (2~3%K™) [26, 27],
mas ¢ um material incompativel com os processos padroes de Si, além de ser um
material com alto indice de toxidade. A opgao pelo uso do VOx, demanda um grande
esforco na elaboracdo de um processo que previna a contaminagao de outros
dispositivos durante a fabricacdo do dispositivo [28-30]. Os materiais que podem ser
utilizados na fabricagdo de termistores e que sao compativeis com 0s processos ja
utilizados sao: Silicio Amorfo [15], Silicio Policristalino [31], Silicio-Germanio poli e
monocristalino [22-24, 31-33] e mais recentemente o LSMO [34]. Este trabalho foi
direcionado ao estudo de um bolometro fabricado a partir de termistores de Silicio
Policristalino, que apresentam um bom TCR (~2%K), tem seus processos muito bem
dominados e compativeis com o Si e tem uma alta relagdo sinal ruido, que é uma
caracteristica muito importante em bolometros que necessitam grande precisao na
deteccao da radiacao IR. Por estas razdes, o Silicio Policristalino é uma excelente

alternativa para detectores térmicos de alto rendimento [33].

1.3 Categorias de Detectores de Infravermelho

Os detectores de infravermelho sdao classificados em duas categorias:

fotodetectores e detectores térmicos. Nos fotodetectores e detectores térmicos, ha a
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formacao de portadores de carga, devido a absor¢ao de uma radiacdo. O sinal de saida
proveniente da incidéncia desta radiacdo é amplificado por um circuito integrado
complementar de leitura, que torna o sinal mais preciso para uma leitura externa. Um
ponto importante nestes detectores ¢ a seletividade aos comprimentos de onda, o que
torna muito complicado o projeto destes dispositivos. As principais vantagens destes
detectores é que estes apresentam um grande desempenho com a relagao ao sinal-ruido
e tem um tempo de resposta bastante rdpido. A maior desvantagem estd no fato da
necessidade de uma refrigeragao externa, o que o torna limitado para certas aplicagoes.
Esta refrigeragao € necessaria devido a geragao de portadores de carga, que fazem com
que estes detectores sem refrigeracao se tornem muito ruidosos. Os fotodetectores sao
subdivididos em 4 grupos diferentes, de acordo com a sua natureza de interacao, e estes

grupos sao: intrinsecos, extrinsecos, fotoemissivos e quanticos [5].

Ao contrario dos fotodetectores, os detectores térmicos operam a temperatura
ambiente, sem a necessidade de refrigeragao [35]. Esta categoria de detector tem uma
sensitividade menor e um tempo de resposta relativamente maior, mas tem a grande
vantagem de serem baratos e de facil utilizacdo [36]. Estes podem ser os principais
motivos do fato de estes sensores terem obtido grande aten¢ao em aplicagdes militares e
civis, principalmente na induastria automobilistica. Os detectores térmicos sao
subdivididos em 3 categorias: bolométricos, piroelétricos e termoelétricos. A mudanca
na polariza¢ao do sinal elétrico interno do detector é o fendmeno fisico utilizado nos
piroelétricos, que convertem esta mudanca em sinal de saida. J& nos sensores
bolométricos, um termistor absorve a radiacao incidente, e tem sua resisténcia alterada
devido a essa absor¢ao gerando assim um sinal elétrico equivalente. O fato deste sinal
nao ter dependéncia com a natureza fotonica da radiagao, faz com que os detectores
bolométricos sejam em geral independentes do comprimento de ondas [37]. Entretanto,

o sinal de saida depende diretamente da poténcia radiante e da sua taxa de variagao.
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1.4 Processos Desenvolvidos em Trabalhos Anteriores

1.4.1 NITRETO DE SILICIO

O nitreto de silicio € um filme isolante elétrico que apresenta boa rigidez
mecanica, € relativamente eldstico e ndao pode ser facilmente quebrado. A sua
estequiometria pode ser controlada, variando os parametros de deposicao (podendo-se
obter desde nitreto estequiométrico SisNs, SixNyH: e oxinitretos) e a incorporagao de
hidrogénio durante o processo de deposi¢ao, proveniente da silana (SiH4), é frequente
[38].

A incorporacao de hidrogénio é consequéncia da estrutura do nitreto. Devido ao
fato do filme de nitreto de silicio obtido por técnicas CVD ser amorfo, elas apresentam
algumas ligagdes incompletas. Estas ligagdes sao entdao completadas por atomos de
hidrogeénio e sendo que os filmes de nitreto de silicio depositados por plasma podem ter
por volta de 20% de hidrogeénio, ligados a atomos de silicio e de nitrogénio [38]. A
adigao de grupos NH faz com que a estrutura do filme seja, em termos de propriedades
mecanicas, mais flexivel [39]. O indice de refragao dos filmes de nitreto pode variar entre
1,8 a 2,2, dependendo da sua estequiometria; sua densidade é da ordem de 3 a 3,3 g/cm?
[39]; sua condutividade térmica é da ordem de 0,45 W °C / cm, e possui baixa taxa de

corrosao em hidréxido de potéssio (KOH) [38].

A deposicao deste filme pode ser feita utilizando a combinac¢ao de silana com
amonia, mas neste caso a incorporagao de hidrogénio torna-se bastante elevada, levando
a utilizacdo do nitrogénio como substituto da amonia possibilitando uma diminuigao
consideravel de hidrogénio no filme. O nitreto é formado em reagdes quimicas como

abaixo:
Silana + amonia: SiH4+ 4NH3s = SisNas+ 12H>

Silana + nitrogénio: SiH4+ 2N2 = SisNa + 6H2
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Entretanto a substitui¢do da amodnia por nitrogénio requer para a deposi¢ao do
nitreto de silicio uma energia maior para a dissociacao das espécies, devido a energia de
ligagao do nitrogénio ser maior do que a energia de ligacao da amonia, o que pode ser

alcangcado usando os processos CVD por plasma.

1.4.2 DIOXIDO DE SILiCIO

Os filmes de dioxido de silicio sao largamente utilizados em processos de
fabricagao de CI'’s. Este filme é um isolante elétrico e pode ser obtido por técnicas de
oxidagao térmica ou por deposicao CVD. A sua alta compatibilidade com a tecnologia

de silicio, levou a um grande conhecimento das suas técnicas de obtencgao [40, 41].

Na técnica de oxidagao térmica, utiliza-se a reagao do proprio substrato de silicio
com o oxigénio ou vapor d’agua, a temperaturas elevadas (= 1000 °C), com uma taxa de
crescimento baixa (0,5 pm/h). A qualidade do 0xido obtido desta forma é excelente, mas
apresenta algumas desvantagens como:

% Alta temperatura de processo (incompativel com difusoes rasas);
% Elevados tempos de processo;

«» Consumo do substrato;

% Limitacao do substrato utilizado (silicio).

Na técnica de deposicao CVD, o filme de SiO2 é obtido utilizando-se a reagao
entre a silana e oxido nitroso. Esta técnica fornece o filme com qualidade préxima ao

obtido termicamente [39] e ainda proporciona a eliminacao de alguns problemas
encontrados na técnica descrita anteriormente.
As vantagens desta técnica sao:
% Temperaturas de deposicao baixas (250 - 500 °C);

K/

% Baixo tempo de processo, devido a alta taxa de deposi¢ao (= 0,1um/min);
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K/

«» Nao ha consumo do substrato;

% Pode-se utilizar qualquer material como substrato.

1.4.3 DEPOSICAO QUIMICA A FASE VAPOR (CVD)

O processo de deposicdo quimica a partir da fase vapor (CVD) consiste no
processo em que uma ou mais espécies de gases reativos reagem na superficie do
substrato, depositando sobre a superficie do mesmo como seu subproduto, uma camada
de um filme fino. A superficie do substrato deve ser aquecida a uma determinada

temperatura, para favorecer a reagao e a deposicao do filme [39].

Esta técnica encontra-se bastante desenvolvida, pois € utilizada para deposigao de
filmes para diversas finalidades industriais, dentre elas a indtustria de semicondutores,
de micromaquinas, de fibras, entre outras. Devido a esta grande gama de utilizac¢oes e
ao fato de ser economicamente vidvel, muitas pesquisas relacionada a este tema vém

sendo desenvolvidas, evoluindo ainda mais esta técnica [39].

1.43.1 RT/RPCVD (Rapid Thermal / Remote Plasma Chemical Vapor Deposition)

Esta técnica possibilita o aquecimento/resfriamento rapido do substrato (RT) com
as vantagens do CVD assistido por plasma remoto (RPCVD), e a deposi¢ao do filme com
a temperatura do substrato entre 200°C a 400°C que pode ser atingida em poucos
segundos [42]. O sistema RT/RPCVD utilizado neste trabalho estd provido de uma
antecamara para o carregamento das laminas, o que permite isolar a camara de reacgao

do meio ambiente, minimizando assim a contaminacao ambiental.

Além da deposicao, este equipamento permite executar o recozimento térmico

rapido das estruturas depositadas, possibilitando uma reestruturacao cristalina na
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regiao de transicdo da interface filme isolante / substrato semicondutor, sem a
necessidade de se retirar o substrato do ambiente de processo, para obtencao de filmes

de alta qualidade [43].

Em vista da quantidade reduzida de contaminantes no processo, o curto intervalo
de tempo de processamento necessdrio e o auxilio do plasma remoto nas deposicoes,
esse sistema possibilita a formagao de filmes de nitreto, com baixa incorporacao de
outros elementos e com estequiometria semelhante aos filmes crescidos termicamente

em fornos convencionais.

A Figura 3 ilustra esquematicamente o sistema RT/RPCVD utilizado para as

deposigoes de filmes de nitreto.

Gula de Onda R Entrada da Gases
e
¢ (N2 SiHd4)

e Tube de Quartzo

\ Formacio do Plasma

| —_— Entrada de SiH4

Saida de gaces ( Bomba )

| G Ante.camara

L Camara

|

Substrato

Anel de Dispersio de Gases

Figura 3 - Esquematico do sistema de deposigao RT/RPCVD [

Os gases utilizados no processo sdo introduzidos através de um tubo de quartzo,

que passa por um guia de onda. Numa das pontas desse guia esta instalada a fonte de
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microondas. O sinal de microondas gerado passa pelo guia e ioniza os gases (N2 — SiHa)
que passam pelo tubo de quartzo. Os gases ionizados sao dirigidos até o substrato pelo
fluxo da bomba de vacuo. Os gases que nao sao ativados (SiH4) sao introduzidos na
camara através do anel de dispersao. Na parte inferior da camara existe uma janela de
quartzo onde estd conectado um banco de lampadas (ndao mostrado na figura)
responsavel pelo aquecimento do substrato. A amostra onde serd depositado o filme é
colocada inicialmente numa antecamara e depois movida para a camara de deposicao,
de forma a assegurar um melhor nivel de “limpeza” na camara principal, diminuindo

contaminantes do ambiente.

Este sistema possibilita o ajuste dos seguintes parametros de processo:

% A temperatura de deposigao;
% O fluxo dos gases;

% O ajuste de poténcia incidente e poténcia refletida;

L)

% O tempo de processo.

1.4.3.2 ECR (Electron Cyclotron Resonance)

Nas camaras de sistemas ECR, estabelece-se uma condicao de ressonancia dos
elétrons no plasma ao se utilizar campos elétricos com frequéncias de microondas (2,54
GHz), campos magnéticos estaticos e baixas pressdes (= 0,1 mTorr). O campo elétrico

necessario para se obter a descarga elétrica é bastante reduzido.

O sistema ECR produz plasma de alta densidade de espécies reativas, razao pela
qual permitem a obtencdo de altas taxas de deposigao. O plasma pode ser produzido de

forma remota o que reduz os ions de alta energia, minimizando a ocorréncia de defeitos
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na superficie do substrato por radiagao, além de possibilitar a deposicao de filmes até

em temperatura ambiente.

O componente perpendicular dos campos magnético e elétrico (sendo o elétrico
gerado pela frequéncia de microondas) permite a produgao de elétrons que seguem uma

trajetoria circular.

Quando a frequéncia do elétron, em resposta a0 campo magnético, atinge o
mesmo valor da frequéncia do campo elétrico, ocorre a ressonancia. A utilizagdo de

pressoes menores resulta em uma ressonancia mais intensa [41].

Quando a condicao de ressonancia € estabelecida, os elétrons dentro do plasma
sao extraidos da fonte de ions na direcao do substrato pela interagao com o gradiente do
campo magnético. Esses elétrons produzem uma regidao de cargas negativas que é
neutralizada pelos ions da fonte ECR e, com isso, esses ions sao também extraidos da

fonte ECR via componente divergente do campo magnético.

A energia dos ions nesta etapa ¢ da ordem de 15 a 20 eV, o que permite um

bombardeamento adequado sobre a superficie do substrato [41].

Além destas vantagens, o equipamento ECR permite combinar processos de
deposicao e corrosao, operar com pressOes mais baixas do que as utilizadas em

processos de plasmas convencionais.

Porém a grande vantagem do sistema ECR reside na alta densidade do plasma
gerado e da possibilidade de controlar independentemente o fluxo das espécies reativas,
necessaria a deposicao dos filmes e da sua energia através dos controles da poténcia da
fonte do ECR e pela poténcia do RF empregado para a polarizagao do substrato.
Entretanto, este equipamento apresenta um elevado ntiimero de parametros a ser

controlados: ajuste de campo magnético e controle da estabilidade do plasma.

A Figura 4 ilustra esquematicamente um sistema ECR.
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Figura 4 - Esquemético do reator ECR tipo campo divergente **.

Conforme ilustra a Figura 4, a poténcia de microondas ¢ alimentada pelo guia de
onda até a entrada do ECR, que é uma janela de quartzo. As bobinas magnéticas
principais com formatos solenoidal, criam um campo magnético de 875 Gauss na fonte
que diverge para fora do sistema. As bobinas magnéticas secundarias permitem a
formacao de um campo magnético ao redor do substrato, realizando o controle e o
confinamento do plasma. Estas bobinas também agem no sentido de assegurar com que
haja uma boa uniformidade com relacao a perpendicularidade dos ions que chegam a
superficie da amostra. Essa perpendicularidade se torna mais importante nos casos de
corrosao, pois isso garante que essas corrosdes sejam anisotropicas e na deposicao de

tilmes garante a diminuigao de defeitos (pin-holes) no filme depositado [43].

144 CORROSAO UMIDA

A técnica de corrosdo umida é utilizada para formar pocos em substratos de

silicio a fim de que sobre esses pocos tenhamos as estruturas suspensas, formadas pelos
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filmes finos de nitreto de silicio ou dioxido de silicio. A corrosao tmida pode ser
anisotropica (dependente da orientacdo do cristal) ou isotrdpica (independente da
orientacao do cristal) e a Figura 5 ilustra as dire¢des destas corrosoes. Neste trabalho foi
utilizada exclusivamente a corrosdao anisotropica, por ser mais adequada para

construgao de estruturas suspensas.

ISOTROPICO ANISOTROPICO

Figura 5 - Ilustragao das diregOes de corrosao isotropica e anisotrdpica.

A solugdo quimica mais utilizada para corrosao anisotrdpica ¢ o KOH diluido em
agua. A rugosidade da superficie corroida estd diretamente relacionada com a
concentracdo do KOH e com a temperatura em que a corrosao é realizada.
Considerando estes fatos, tem-se que em altas concentracoes de KOH e temperatura na
ordem de 80-85°C a uma superficie apds a corrosao € uniforme e brilhante, mas para
temperaturas abaixo destes valores, obtem-se uma superficie rugosa [45]. Na pratica
costuma-se utilizar temperaturas entre 80 a 85 °C, pois temperaturas mais elevadas

podem causar evaporacao de solventes e gradientes de temperatura na solugao.

Para escolher o método de corrosao devem ser levados em consideracao os

seguintes requisitos:
% Toxibilidade,

+» Taxa de corrosao,
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7
L X4

Topologia desejada na superficie corroida,

R/
°e

Compatibilidade com processos de CI’s,
+» Seletividade de corrosao,
% Material e espessura da mascara, e

+ Facilidade de manuseio.

Sistemas de corrosao com KOH vém se tornando um dos mais utilizados, pois
atende quase todos os requisitos exigidos. Sua grande desvantagem reside na nao
compatibilidade do KOH em processos de fabricacao de CI’s, devido a contaminagao
causada pelos ions alcalinos. Este problema pode ser solucionado protegendo-se a parte
eletronica com filmes de nitreto de silicio que funcionam como uma boa barreira para
difusao de ions [38]. Uma das caracteristicas que pode-se observar durante a corrosao é
a liberacao de bolhas, que podem ser vistas saindo da superficie do silicio, devido a
liberacao de hidrogénio durante a corrosao. Deve-se entao estar atento as corrosoes
realizadas com concentragdes muito elevadas de KOH, pois a superficie pode se tornar
rugosa ao longo da corrosao. Isso ocorre, pois as bolhas de hidrogénio liberadas

impedem o transporte de solugao “nova” até a superficie da lamina de silicio.

Este problema pode ser minimizado utilizando-se um agitador imerso na solugao,
que fard com que esta se mantenha em circula¢ao, removendo as bolhas de hidrogénio

da superficie do silicio.

A seletividade entre o silicio e o diéxido de silicio ndao é muito boa para corrosdes
em KOH (Si/SiO2 = 10?), por isso os filmes de nitreto de silicio sdao mais indicados para

este caso por apresentar uma alta seletividade com o silicio (5i/SisNa= 10%) [38].

Uma relagdao importante entre a rugosidade e a concentra¢ao da solugao de KOH

€ que, quanto maior a concentracdo, menor € a rugosidade da superficie do silicio
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corroido. Portanto solu¢des de KOH com concentra¢des altas (maior que 7M) sao

preferenciais nas corrosoes [45].

A Figura 6 ilustra esquematicamente uma corrosao anisotropica utilizando-se
padroes retangulares. Nesta ilustragdo tem-se laminas do tipo <100> e os lados dos
padrdes alinhados na direcao <110>. As corrosdes anisotropicas com padrdes
retangulares resultam em pogos com paredes laterais <111> com angulos de 54,75 ° da

superficie, e o fundo (100) (paralelo com a superficie) [46].

Tl
R Xy

Figura 6 - Ilustracao esquematica de corrosdes anisotropicas em laminas <100>. (8!

1.5 Objetivo do Trabalho

O objetivo geral deste trabalho ¢ a construcao de sensores de infravermelho,
dedicados a deteccao de radiacdo na faixa de infravermelho distante, construidos a
partir de estruturas suspensas, através do ataque quimico imido pela face posterior e
utilizando outros processos de fabricacao disponiveis no Centro de Componentes

Semicondutores (CCS/UNICAMP), utilizando ouro poroso como absorvedor de
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radiagao e o silicio policristalino com elemento ativo, a fim de desenvolver tecnologias

de fabricagdo e caracterizacao para sensores.

Um foco importante no desenvolvimento desta tese é com relagao a obtengao de
um material com o nivel de TCR desejado (em torno de -2 %K<1). O TCR é um
parametro importante nos detectores térmicos, pois ele indica quanto a resistividade do
elemento sensivel varia, com uma determinada variagao de temperatura. O controle

deste parametro € feito através da dopagem do silicio policristalino.

s

E importante lembrar que as técnicas de fabricacdo desenvolvidas dependem
diretamente dos materiais utilizados na fabricacdao do termistor e na fabricacao do
absorvedor de infravermelho, e das condicoes de trabalho de cada laboratdrio de
fabricacdo de microeletronica, o que torna necessaria a escolha e a caracterizagao

completa das solugdes empregadas na construgao dos dispositivos.

Inicialmente tem-se como desafios principais a obten¢dao do termistor ideal e a
obtengao do absorvedor de infravermelho ideal. Fabricado a partir da deposi¢ao de
Silicio Policristalino, o termistor deve ser dopado adequadamente para o proposito
desejado. Foram construidas e caracterizadas algumas variantes de termistores, como
dopagem, forma da estrutura suspensa e processos de obtencao das estruturas
suspensas. Ja com relagao ao absorvedor, estudos indicam o ouro poroso ou ouro negro
como sendo o material mais indicado para a aplicacao buscada [47]. Mas este material é
extremamente fragil e, portanto, de dificil manipulagao, necessitando entao de um forte
estudo no desenvolvimento de processos que permitam a fabricagao destas estruturas
absorvedoras. Em uma segunda etapa, mas nao menos importante, tivemos o
desenvolvimento da camada de nitreto de silicio (SisN4) que serd usada como mascara
sobre a superficie da lamina de silicio a fim de efetuar o ataque desejado sobre o
substrato. Neste trabalho os filmes de nitreto foram obtidos utilizando as técnicas de

RT/RPCVD e ECR. Foram também fabricados alguns filmes de didxido de silicio por
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processo térmico e CVD, a fim de se realizar comparagdes no comportamento de
corrosao dos Oxidos e nitretos. Numa segunda etapa, apds a obtencao de uma camada
de nitreto que seja adequada para a fabricacdo de microestruturas suspensas, foi
estudada e caracterizada a corrosao umida, em fun¢dao da concentracao e da
temperatura da solugao do hidréxido de potassio (KOH) e das velocidades de corrosao
anisotropica. Depois de estabelecido os processos de obtenc¢ao de nitreto de silicio e de
corrosao adequados, foram estudadas as construgoes de algumas estruturas suspensas
de geometrias variadas, como pontes, vigas e membranas. Outro desafio foi integrar o

ouro poroso ao dispositivo.

1.6 Organizacao da Tese

A tese foi elaborada estruturando-se em 6 capitulos, sendo que este corresponde
ao capitulo 1 onde sao descritos sucintamente a motivagao, alguns aspectos de sensores
de temperatura, técnicas de deposicao de filmes finos utilizadas, corrosao imida e os

objetivos da tese.

No capitulo 2 sao apresentados os fundamentos basicos de radiagao
infravermelha, bem como dos materiais utilizados na fabricagao de dispositivos com a

finalidade de detec¢ao desta radiacao.

No capitulo 3 sdao apresentados os termistores, no aspecto fisico destes

dispositivos além de introduzir os absorvedores de infravermelho.

No capitulo 4 sao apresentados os procedimentos experimentais desenvolvidos e

utilizados nesta tese, para a obtengao dos filmes e para a fabricagao dos dispositivos.

No capitulo 5 sao apresentados os resultados e discussdes obtidos a partir dos

filmes e dispositivos bolométricos fabricados no decorrer deste trabalho.

42



DESENVOLVIMENTO DE DISPOSITIVOS BOLOMETRICOS PARA DETECGAO DE RADIAGAO INFRAVERMELHA DISTANTE
Roberto Ribeiro Neli

No capitulo 6 apresentadas as conclusoes dos estudos que permitiram determinar
as melhores condi¢des de processo para a constru¢ao dos sensores bolométricos, bem

como as contribuicdes cientificas desta tese.
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Capitulo 2

RADIACAO INFRAVERMELHA

2.1 Materiais Utilizados em Termistores

Nesta drea da eletronica, de acordo com as referéncias consultadas para a
execugao deste trabalho, vérios grupos de pesquisa estdo dedicando seus estudos no
objetivo de encontrar um material ideal que apresente todas as caracteristicas
consideradas ideais para a fabricacdo de termistores, mas até 0 momento nenhum dos
estudos conseguiu um bolometro que retina todas essas qualidades requeridas. Dentre
as qualidades buscadas, as principais sao um alto valor de TCR (> 2%K™') para o

elemento ativo, um alto indice de absorcao de radiagao e baixos niveis de ruido.

O oxido de vanadio (VOx) tem a desvantagem de nao ser um material padrao em
tecnologias de circuitos integrados, os metais apresentam valores de TCR muito baixo e
a:Si (SiGe) apresentam um ruido (1/f) alto [48].

Embora o material a:SiC apresente altos valores de TCR (4 ~ 6%K™) e de ser um
material compativel com a tecnologia de circuitos integrados [20], seu processo de
obtencdo requer um recozimento de alta temperatura (cerca de 1.000°C) para que as
estruturas tenham boa estabilidade. Esta alta temperatura ¢ um grande inconveniente e
pode vir a danificar os circuitos eletronicos fabricados no mesmo substrato, impedindo

assim uma solucao monolitica.
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Outro candidato a ser considerado é o a:Si-B que apresenta um dos mais altos
valores de TCR entre todos os materiais (2 ~8%K™), mas este apresenta um ruido 1/f
extremamente alto e assim o torna um material considerado como inadequado para

aplicagOes em detectores térmicos [49].

2.1.1 SILICIO POLICRISTALINO

O silicio policristalino vem também se apresentando como um dos principais
materiais utilizados em MEMS, sendo uma solugdo para a obtencao de termistores
microfabricados, principalmente pela vantagem apresentada de evitar danos aos

sistemas eletronicos de alta velocidade [50].

O principal motivo do interesse deste material para a aplicacao citada ¢ com
relacdo as caracteristicas elétricas e mecanicas do silicio policristalino, pois, com
dopagem ou nao, ele se apresenta como o primeiro candidato a ser o material estrutural
em aplicagoes MEMS [50].

Varios estudos de crescimento do silicio policristalino em LPCVD com diferentes
doses de dopagem de boro foram realizados e dentre os resultados obtidos, foi
encontrado que esse material possui um ponto critico onde o TCR do termistor tem sua
polaridade invertida, conforme pode ser observado nos graficos ilustrados na Figura 7
[51, 52].

Em baixas temperaturas, a resisténcia diminui com o aumento da temperatura,
pois os atomos de impureza estdo ionizados. A resisténcia permanece constante em
determinadas faixas de temperatura e apos o ponto determinado de “temperatura
critica”, a vibragao da estrutura cristalina tem mais efeito do que o efeito de ionizacgao
dos atomos de impureza, sendo este efeito o motivo do aumento da resisténcia nesta

regiao [52].
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Figura 7 - Resisténcia do Si Poli x Temperatura para diferentes doses de impantacao [521.

2.1.2 SILICIO AMORFO

O silicio amorfo (a:Si) é um dos materiais utilizados como elemento ativo na
fabricagao de bolometros, e portanto, serdao apresentadas vantagens e desvantagens do

uso deste material para esta finalidade.

Este material possui varias propriedades que fazem dele um grande atrativo
como material ativo em termistores, sendo que a principal propriedade apresentada ¢
que altos valores de TCR (1,8 ~ 5,5%K™) [48, 53, 54] podem ser obtidos de acordo com a

técnica de obtencao utilizada. A Figura 8 ilustra um grafico com a relagao entre o TCR e
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a Resistividade. Altos valores de TCR sao obtidos a partir de altos valores de resisténcia,
que pode ser ajustada através da concentracdo da dopagem utilizada ou pela adicao de
hidrogénio no momento da obtengao do filme. Se houver uma diminuigao na resisténcia
do material do termistor, a corrente ird aumentar, aumentando consequentemente a
responsividade do detector. Pela Figura 8 pode-se notar que para se obter o dobro de
TCR (-2,5%k* a -5%K) é necessario um aumento de mais de duas décadas na escala de
resistividade do material. Assim, para se obter um melhor valor na responsividade é

necessario utilizar baixas resisténcias, mesmo em demérito ao valor de TCR.

A obtencao do silicio amorfo emprega um processo de baixa temperatura, sendo
que os processos de deposicao e de corrosao sao bastante conhecidos, permitindo com
que este material possa ser empregado na fabricacao monolitica de bolometros, onde,
por exemplo, o elemento sensor e toda a parte eletronica sdo fabricados numa mesma
pastilha de silicio. Outra vantagem com relagdo a sua alta resisténcia ¢ a possibilidade
de obter matrizes de sensores com amostragem de sinal continua, pois a dissipagao de

poténcia devido ao efeito Joule é minimizada [55].

10!

TCR (%/K)
\

10"
10° 10° 10*
Resistividade (Q.cm)

Figura 8 - Relacao entre TCR X Resistividade Elétrica para o silicio amorfo [ 4,
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O silicio amorfo pode ser depositado tanto pela técnica de plasma enhanced
chemical vapor deposition (PECVD), quanto por sputtering, sendo que no processo PECVD
a deposicao é realizada sob um alto controle de processo permitindo assim obter um
filme com alta uniformidade e baixo estresse. Enquanto que, no processo PECVD a
resistividade do a:Si é controlada através do nivel de dopagem que pode ser de boro ou
fosforo, na técnica de sputtering a resistividade é controlada por uma passivacao de
hidrogeénio resultando no silicio amorfo hidrogenado (a:Si-H), sendo que este processo é
obtido através da adigao de uma pequena parte de hidrogénio a atmosfera de argonio
dentro da camara do sputtering. A dificuldade apresentada por esta técnica € a falta de
precisio no controle da injecdo do hidrogénio, causando problemas de

reprodutibilidade e desuniformidade no filme obtido [48].

Um parametro importante apresentado pelos bolometros, quando se leva em
conta a analise de ruido, é o ruido 1/f, considerado como sendo a principal fonte de
ruido nos termistores, podendo chegar a ser até 3 vezes menor nos materiais obtidos por
sputtering do que nos obtidos por PECVD [56]. A Tabela 1 mostra um comparativo de
D* (detectividade) e TCR entre o silicio amorfo e o silicio amorfo hidrogenado, ambos
obtidos por sputtering [48], onde se pode observar um aumento significativo do TCR

para o silicio amorfo hidrogenado (a:Si — H).

Tabelal. Comparativo entre silicio amorfo e silicio amorfo hidrogenado [48].

a:Si a:Si-H
D* (cmHz/2W-1) 2,2x108 1,08x108
TCR (%K-1) 1,8 2,1
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Outro problema apresentado pelos termistores de silicio amorfo € o alto indice de
estresse compressivo apresentado, de forma que algumas estruturas podem sofrer
deformagdes e estruturas maiores podem até quebrar em alguns casos [55, 57]. A
espessura do filme é que determina a rigidez da membrana e é um parametro
importante para se controlar o estresse induzido por deformagao, para bolometros
fabricados utilizando estruturas suspensas [15, 16, 58]. O aparecimento de defeitos
ocasionados pela exposi¢io muito prolongada deste material aos raios solares foi
descoberto em 1977, onde o desempenho do sensor acaba sendo extremamente
comprometido [56]. Este fator pode ser determinante no momento da escolha do
material a ser empregado na fabricacao do termistor, tendo em vista que muitas das

aplicacoes sao dedicadas a observagoes de radiagoes solares.

2.1.3 GERMANIO AMORFO

Outro material que vem apresentado bons resultados quando utilizado na
fabricacdo de termistores é o germanio amorfo (a:Ge). Os detectores fabricados
utilizando este material, apresentam uma detectividade de 4,7x108 cmHz!'?W-! obtida
em testes padronizados [57]. Esta melhoria no desempenho do sensor se da devido a
baixa resistividade do a-Ge (1,4kQ)) se comparado ao a-Si (22k()). O baixo valor de
resisténcia oferecido pelo germanio permite um aumento na corrente que flui pelo

termistor, resultando em uma alta responsividade [59].

O valor do TCR para dispositivos fabricados com germanio amorfo podem
chegar a 5%K-! para o filme crescido utilizando PECDV, com os gases GeF4 e Hz [19].
Este valor de TCR é considerado muito atrativo quando se considera a aplicagdo na

fabricacao de termistores.
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2.1.4 SILiciIO / GERMANIO AMORFO

Materiais formados por ligas de silicio e germanio, também se mostram com
grande potencial para serem aplicados na constru¢ao de termistores. Bolometros
construidos com base em termistores de Si-Ge amorfo, se comparado com termistores de
a:Si, possuem um ganho significativo no valor de TCR, devido a baixa resisténcia
resultante da reducao da energia de band gap do Si-Ge e consequentemente resulta em
uma alta relagao sinal-ruido [24, 60]. Nos trabalhos que vem sendo realizados com esse
material, foram encontrados valores de TCR de até 5%K™ [57]. Os graficos obtidos em
estudos sobre o efeito da composi¢cao do germanio na sua resistividade e no TCR, estao

ilustrados na Figura 9 [61].

Resistividade (Q.cm) -TCR (1/K)
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—
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1% 10% 100% 1% 10% 100%
Taxa de Germanio (%) Taxa de Germanio (%)

Figura 9 - a) Resistividade e b) TCR x Razao atomica de Ge 11,

As medigoes de resistividade e TCR a temperatura de 30°C [61], sendo que o
resultado destas medi¢des é a comprovagao de uma drdstica redugdo de resisténcia se
comparado com o a:Si (Figura 9-a) e também que a concentra¢dao de germanio na
composicao do filme afeta diretamente o TCR do termistor. A Figura 9-b ilustra que o
valor do TCR onde a concentra¢dao de germanio é de até 2,5%, ficou em -2,1%K" e para

concentragdes acima de 25%, foi encontrado um valor de 1,35%K [61]. De uma forma
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geral, melhores resultados de TCR sao encontrados para concentragdes proximas de

25%, conforme ilustrado no grafico da Figura 10 [61].

A capacidade de se fabricar sensores com baixas resisténcias (na ordem de
centenas de ohms) tornam este material completamente compativel com a tecnologia

CMOS, que opera com baixas tensdes (unidades de V).

A responsividade do detector é proporcional ao TCR/R e esta pode ser melhorada
em até 50% com a adicao de apenas 5% de germanio ao a:Si [61]. Neste caso, com a
reducao da resisténcia o ruido Johnson torna-se praticamente insignificante, sendo este
fato considerado como uma melhoria importante nas caracteristicas do termistor.
Porém, o ruido 1/f e a responsividade que sdao proporcionais a corrente, aumentam com

a diminuicao do valor da resisténcia, mas nao afeta a relacao sinal-ruido [61].

-TCR (1/K)
3.0%

2.5% ' - — -
2.°°/LV_('M_.—_-.
1.5%

1.0%

0.5%

0.0%
10 100

Resistividade (Ohm.cm)

Figura 10 - TCR X Resistividade do filme de a-Si-xGex dopado °1l.
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2.1.5 SILiCIO / GERMANIO POLICRISTALINO

Devido a compatibilidade com processos padroes de fabricacao de circuitos
integrados, e por apresentar um ruido 1/f baixo se comparado com o silicio amorfo, o
silicio policristalino (silicio poli) se apresenta com um bom candidato como material
ativo para fabricacdo de bolometros. A preocupagao com esse material estd na obtengao
de uma boa estabilidade mecanica [62], que pode ser obtida através de um recozimento
a altas temperaturas, mas esta alta temperatura pode danificar os circuitos elétricos.
Uma solugao para este problema seria a adigao de atomos de germanio na estrutura,
reduzindo assim a temperatura de deposigao, e resultando em camadas com baixos

niveis de estresse [63, 64].

Assim, a utiliza¢do de SiGe policristalino em substitui¢ao ao Si policristalino pode
ser uma boa solu¢do como material para a fabricagdo do termistor, podendo diminuir
em pelo menos 4 vezes a condutividade térmica do termistor [63, 65]. Além disso o SiGe
apresenta ainda propriedades adequadas aos processos de micromdquinas e tem TCR
compativel com outros materiais [66]. O estresse pode ser controlado pelo ajuste dos
parametros de deposicao, como temperatura e pressao [65], podendo adequar o material
a estrutura mecanica que este ird formar. As duas técnicas mais utilizadas na obtengao

destes filmes sao o0 RPCVD e o APCVD.

Devido a baixa resisténcia deste material, o ruido shot domina sobre o ruido
Johnson, sendo assim, um trabalho com o objetivo de se eliminar ou minimizar os
efeitos dos ruidos deve ser direcionado ao ruido shot. Nos termistores, os parametros
tais como TCR, resistividade e ruido 1/f sao interdependentes e todos precisam ser
levados em consideracao quando se deseja otimizar o processo. A dose de dopagem do
termistor estd encarregada em determinar o TCR e os niveis de ruido, conforme ilustra o
grafico mostrado na Figura 11, construido a partir de um termistor de SiGe policristalino

com 1 pm de espessura, crescido em um RPCVD [21].
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Figura 11 - Dependéncia do TCR e do Ruido X Resistividade 2!I.

Neste caso, para se obter uma detectividade D* maximizada, os efeitos da
resistividade neste parametro devem ser muito bem entendidos. Da Figura 11 pode se
observar ainda que o TCR diminui e o Ruido aumenta, com relagao ao aumento da
resistividade do material. Experimentos mostram que o TCR para o termistor obtido em
APCVD é da ordem de -2%K' e em RPCVD é da ordem de -1%K [21, 67], e ainda,
materiais obtidos através da técnica de UHVCVD (ultra high vacuum chemical vapor

deposition) obtiveram TCR na ordem de -1,91%K! [25].

2.1.6 DIODO SCHOTTKY

O diodo de barreira Schottky, ou somente diodo Schottky, foi introduzido pela
primeira vez no método de microfabricacao de sistemas (MEMS) para a fabricagao de
microbolometros pela Bell Labs, sendo que estao ilustrados na Figura 12 o circuito
utilizado e a vista em corte da estrutura do circuito integrado [68]. Esses dispositivos
apresentam um TCR em torno de 6~7%K?' [69] e ndo apresentam ruidos shot,

mostrando-se portanto como um bom candidato a detecgao de radia¢ao infravermelha.

54



DESENVOLVIMENTO DE DISPOSITIVOS BOLOMETRICOS PARA DETECCAO DE RADIAGAO INFRAVERMELHA DISTANTE

Roberto Ribeiro Neli

B 44_42 l\\\\\\\\\\\\\ g © 45

30

Dispositivo de canal N (IGFET)

42-43

Eletrodos de conexdo

32

Estagio amplificador

44-45

Partes condutoras

33

Equipamento controlado

46

Substrato isolante

41

Lamina Semicondutora

Figura 12 — Diagrama do circuito e vista em corte do circuito integrado do bolometro

utilizando diodo Schottky, fabricado com técnicas de micromaquinas 161,

Nestes detectores a deteccdao térmica ocorre através de alteracdes na corrente

reversa do diodo Schottky, sendo que o diodo tem uma alta impedancia e atua como

uma fonte de corrente. A magnitude da corrente de saturagao é proporcional a area

eletricamente ativa da jungao Schottky e pode ser calculada pela equagao (2).

_ 2 _Yun
Js = Ap X T X exp( kT)

()

sendo, Ar: constante de Richardson (dependente do material)[70]; k: constante de

Boltzmann; Yen: potencial de barreira Schottky e T: temperatura absoluta.

De um modo geral, esse tipo de dispositivo apresenta caracteristicas que o

tornam uma boa alternativa na fabrica¢cao de bolometros para aplicacdoes de deteccao de

infravermelho.
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Capitulo 3

FOTODETECTORES

Existem vdrios tipos de fotodetectores que tem sua fabricacdo baseada em
semicondutores, mas 0os mais comuns sao os detectores fotocondutivos e os fotodiodos.
Embora os métodos de deteccdo destes dispositivos sejam muito parecidos a
propriedade fundamental de converter a luz incidente ou foton incidente em um sinal

elétrico, envolve a mesma fisica para todos.

A Figura 13 ilustra um grafico sendo que pode se observar que um fotodetector

comercial baseado em silicio tem sensibilidade a luz na faixa de comprimento de onda

de 300 a 1000 nm [71].
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Figura 13 - Resposividade de um fotodiodo de infravermelho com area ativa de 10x10mm ['l.
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A dependéncia com o comprimento de onda é gerado pela estrutura de bandas
que € especifica para cada material semicondutor. Um exemplo simplificado de uma
estrutura de banda do silicio é ilustrado na Figura 14, sendo que pode-se observar a
banda de valéncia, a banda de condugao e a banda proibida. Para o material intrinseco a
0 %K, a banda de valéncia esta totalmente preenchida por elétrons e a banda de conducao
estd completamente vazia, mas quando hd um aumento na temperatura, alguns elétrons
ganham energia térmica suficiente para que possam atravessar a banda proibida e entrar
na banda de condugao. Outra forma de fazer com que elétrons tenham energia suficiente
para atravessar a banda proibida é pela incidéncia de luz, onde os fétons incidentes

fornecem essa energia ao elétron.

BANDA DE
CONDUCAO

BANDA
PROIBIDA

Figura 14 - Geracao do par eletron-lacuna em um semicondutor devido a incidéncia de um

foton com energia hv.

Pode se calcular a energia da luz incidente no material semicondutor pela

equagao de Plank.
E=hxv 3)
Onde: h = constante de Plank (4,135 x 10° eV.s);

v = frequéncia da radiagao incidente.
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De forma rapida e pratica, se a energia de banda proibida do silicio for
considerada como 1,1 eV, a frequéncia incidente serd de 2,66 x 10 Hz, ou seja, um
comprimento de onda de aproximadamente 1100nm. Pode se concluir deste resultado
que, para se obter detectores com capacidade de atuar em frequéncias mais baixas é

necessario utilizar materiais com um banda proibida mais estreitas.

3.1 Fotocondutor

Os detectores do tipo fotocondutivo detectam a incidéncia de luz pela alteracao
da condutividade elétrica causada no semicondutor. Dentre as principais aplicagdes
deste dispositivo, destacam-se a de medidor de luz em cameras e em sistemas de

alarme. A alteragdao da condutividade pela incidéncia da luz é dada pela equacgao (4)

[72].
Ao = q X gop X (Tn- . + Tp. Up) 4)
onde, g,, : taxa de geragao Otica;
T e u: tempo de vida dos portadores e mobilidade, para elétrons e lacunas,
respectivamente.

Portanto, para que este tipo de dispositivo tenha uma grande variagdo na

condutividade, o T e u devem ter altos valores.

Ao se aplicar uma tensao V em um semicondutor com aérea de secgao transversal
dada pela relagdo W X D e com um comprimento L, a variagdo na corrente circulante

neste dispositivo devido a variagao da resistividade, serd dada pela equacao (5) [72].

Al ==2 X Ag XV (5)
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Tem-se ainda que o comprimento de onda em que este dispositivo ird responder
¢ determinado pela banda proibida do material semicondutor. Para aplica¢gdes onde a
deteccao do espectro infravermelho € necessaria sao utilizados o Sulfeto de Chumbo
(PbS), o Arseneto de Galio-Indio (InGaAs) e o Antimoneto de Indio (InSb). A
necessidade de resfriamento externo é uma grande desvantagem apresentada por estes

detectores, sendo indispensavel, pois é necessdria para se reduzir o ruido térmico.

3.2 Fotodiodo

Os fotodiodos sao um tipo de fotodetector cujo principio de funcionamento estd
baseado na excitacdo dos elétrons da camada de valéncia de uma jungao PN gerando
assim o par elétron-lacuna, cujo esquema basico de construgao é ilustrado na Figura 15.
A regiao de juncao é feita através da difusao ou implantacao idnica de boro nas areas
onde se deseja uma lamina de silicio tipo N, com alta resistividade. Na parte inferior
desta lamina € realizada uma dopagem de alta dose tipo N, onde é aplicado o contato de
catodo do dispositivo através de um material metdlico. O contato frontal é geralmente

feito por um filme de aluminio, evaporado utilizando técnicas fotolitograficas.

Entre a regiao tipo P e a regido tipo N com baixa dose de dopagem, ¢ formada
uma regiao de deplecao, sendo esta uma regiao livre de cargas moveis e a largura desta
regidao depende da dopagem da lamina de silicio utilizada e da tensdo aplicada, sendo
que a regiao de deplecao é formada mesmo sem a aplicagdo de um tensdao externa.
Quando um foton é absorvido pelo dispositivo, um par elétron-lacuna é gerado e
quando eles se separam, onde o elétron vai para a regidao P’ e a lacuna para a regiao N, é
gerada uma fotocorrente, variando assim a corrente total que passa pelo dispositivo.

Estes dispositivos operam geralmente com uma polarizacdo reversa, pois com isso, a
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regiao de deplecao aumenta, aumentando a sua sensibilidade, uma vez que a corrente

presente € devida principalmente pela geragao dos pares elétron-lacuna.

Radiagao

Contato— Anodo (+)
I

Silicio Tipo N

T

Contato— Catodo (-)

Figura 15 - Esquema de um fotodiodo tipico de silicio.

Em se considerando um fotodiodo ideal, a corrente reversa ¢ independente da
tensao reversa, sendo que essa corrente € proporcional somente a taxa de geracao optica
conforme ilustra o grafico da Figura 16, onde pode ser observado que quanto maior a
intensidade de radiacado incidente, maior € a fotocorrente reversa.

corrente (mA) 1 f

tensao (V) 0

-2 -1.5 -1 -0.5
2 mw

~ . 4 mwW
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—

10 Wy
e

\H‘k

Polarizagao reversa

Figura 16 - Curva I-V caracteristica de um fotodiodo ideal 3.
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Para que estes dispositivos tenham um melhor desempenho, também dependem
de uma refrigeracao externa geralmente realizada com nitrogénio liquido (77K) e sofrem
ainda com um baixo rendimento e uma grande complexidade de producao, o que

inviabiliza sua utilizagdo em aplicagdes mais simples [74].

DETECTORES TERMICOS

Os detectores térmicos tém seu principio de funcionamento baseado na conversao
de uma poténcia térmica incidente em um sinal elétrico, onde inicialmente a radiacao
incidente é absorvida, causando um aumento de temperatura no material absorvedor.
Esta variacdo de temperatura causa entdo modificagdes sobre alguns parametros do
elemento ativo, sendo que, de um modo geral, essa variacdo é uma alteracao de
condutividade elétrica. Dentro do grupo dos detectores térmicos, encontram-se o
bolometro, os detectores termoelétricos (termopar e termopilha), os piroelétricos e os
detectores Golay, sendo que a diferenga basica destes detectores é como eles fazem esta
deteccdo. Se for realizada uma comparagdo entre os detectores térmicos e os
fotodetectores, a conclusao sera de que a grande vantagem apresentada pelos detectores
térmicos é a capacidade de operar a temperatura ambiente, ou seja, sem necessidade de
um sistema de resfriamento externo, enquanto que os fotodetectores nao apresentam um
bom rendimento sem esta refrigeracdo externa. Este fato torna os fotodetectores
volumosos, caros e pesados. Mas, os detectores térmicos tém a desvantagem de
apresentar um tempo de resposta maior e uma sensibilidade mais baixa do que os
fotodetectores, sendo entao que, o limitante de utilizacdo de cada um ¢é o tipo de

aplicacao a qual serd destinado o sensor.
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3.3 Fisica dos Termo-Detectores

Hoje em dia é possivel encontrar simuladores de sistemas eletronicos muito
avancados, sendo que uma analise mais simplificada pode ser realizada através da
analogia entre comportamentos elétricos e comportamentos térmicos, como por
exemplo, utilizar a corrente elétrica e a tensao para explicar o comportamento de fluxo
de calor e temperatura. A Tabela 2 mostra de um modo geral a analogia entre
parametros elétricos e parametros térmicos, que torna relativamente mais facil a analise

de comportamento do sensor.

Tabela2.  Analogia entre parametros elétricos e térmicos [1, 75].

Parametros Elétricos Parametros Térmicos
Tensao: V (V) Temperatura: T (K)
Corrente: I (A) Fluxo de Calor: @ (W)
Resisténcia Elétrica: R () Resisténcia Térmica: R (K/W)
Condutancia Elétrica: G (Q27) Condutancia Térmica: G (W/K)
Capacitancia: C (F) Capacitancia Térmica: C (J/K)
Resistividade Elétrica: p (Q2.m) Resistividade Térmica: p (K.m/W)
Condutividade Elétrica: 0 (Q'.m?) | Condutividade Térmica: k (W/K.m)

Ao se projetar um detector térmico, é possivel separar a andlise em 3 partes

distintas, que sao:

e Elemento sensivel a temperatura;
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e Conexao térmica;

e Dissipador térmico.

Para uma deteccdo maxima da radiagao incidente, o elemento sensivel, cuja
capacitancia térmica ¢ C, deve ter uma alta sensibilidade térmica. A conexao térmica
com o dissipador térmico deve ter uma baixa condutividade térmica, para que se
maximize a variagdo de temperatura no elemento sensivel. Outro recurso para se
aumentar a absorcao da radiagao é a utilizacdao de um material absorvedor sobre o
elemento ativo. A Figura 17 ilustra uma estrutura simplificada de um detector térmico,
onde tem-se um elemento detector com capacidade térmica C, que esta termicamente

ligado a um dissipador térmico por uma condutancia G [76].

“; Radiacéo

Dissipador Térmico

Figura 17 - Estrutura simplificada de um detector térmico.

Como ja descrito anteriormente a estrutura ilustrada na Figura 17, é uma
estrutura simplificada, onde se leva em consideracao apenas que o calor é transportado
do elemento ativo somente por condugao, através da conexao térmica. A variagao de
temperatura no elemento ativo causada pela incidéncia da radiagao térmica pode ser

obtida pela resolucao da equagao de balango de calor, conforme a equagao (6) [77].

64



DESENVOLVIMENTO DE DISPOSITIVOS BOLOMETRICOS PARA DETECGAO DE RADIAGAO INFRAVERMELHA DISTANTE
Roberto Ribeiro Neli

Co+GAT = £.0 (6)

Onde, C: Capacitancia térmica;
AT: Variagao de temperatura;
G: Condutancia térmica;
e: Emissividade da regiao ativa;

@: Radiacao incidente.

Assumindo um sinal térmico incidente regido pela equagao ® = ®o . cos(2mft),
variante no tempo, pode-se escrever que a variacdo da temperatura causada pela

absorcao do sinal é dada pela equagao (7) [77, 78].

Rep.e.@pe/ @t £.D,
=9 |AT| = —=— 7
1+jwRpC IAT] VG+w?2.c? )

Analisando-se a equacao (7) pode-se concluir que para valores reduzidos de
condutancia térmica G e capacitancia térmica C, hd um aumento no valor da variagao de
temperatura AT, melhorando assim a sensibilidade do detector. Na pratica, isto significa
que os detectores devem ter uma massa térmica reduzida, resultando em uma pequena
area de interacdo entre o dissipador térmico e o elemento ativo. Para que se construa um
detector com uma capacidade de resposta rapida, € necessdrio que se obtenha altos
valores de condutancia térmica e baixos valores de capacitancia térmica, conforme pode
ser confirmado pela equacao (8). De toda andlise feita anteriormente, obtém-se um
compromisso entre a sensibilidade e o tempo de resposta do detector térmico, dado pela

seguinte equacgao:

65



DESENVOLVIMENTO DE DISPOSITIVOS BOLOMETRICOS PARA DETECGAO DE RADIAGAO INFRAVERMELHA DISTANTE
Roberto Ribeiro Neli

T=2 8)

Existem algumas técnicas que permitem a redugao da condutividade térmica
entre o substrato que apoia a estrutura e o elemento ativo, onde se busca minimizar a
conexao térmica entre estes elementos. Dentre elas, tém-se as membranas suspensas, as
membranas fechadas e as estruturas de colunas e vigas [1]. A espessura destas
estruturas deve ser pequena e a condutividade térmica dos materiais deve ser baixa para

que se obtenha uma condutancia térmica reduzida.

3.3.1 MEMBRANAS SUSPENSAS

As membranas suspensas sao estruturas térmicas que possuem uma baixa
condutancia térmica com o substrato. Dentre os materiais utilizados como substrato, o
silicio é o mais utilizado, pois permite a fabricacdo de solugdes monoliticas onde o
sensor e o circuito eletronico sao fabricados no mesmo substrato. As técnicas mais
utilizadas para a fabricacdo destas estruturas suspensas em silicio sao o bulk
micromachining, sendo que o substrato é submetido a processos de corrosao para que as
estruturas fiquem suspensas e o surface micromachining, sendo que estruturas sao

fabricadas na superficie do substrato.

Na técnica de bulk micromachining onde o substrato de silicio é corroido, o filme
de nitreto de silicio ¢ bastante empregado, devido sua baixa taxa de corrosao nas
solugoes utilizadas, se comparado com a taxa de corrosao do silicio. As solu¢des mais
utilizadas sao o hidrdxido de potassio (KOH) [79] e o hidrdxido de trimetilamonio
(TMAH) [80], que resultam numa corrosdao chamada de anisotrépica onde a corrosao
acontece em dire¢Oes cristalograficas preferenciais. A utilizacdo do KOH pode ser

restringida para algumas aplicagdes, pois o potassio pode contaminar os dispositivos do
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circuito. Entdo o TMAH pode ser utilizado como solugao deste problema, devendo ser
salientado que este € um material perigoso para o ser humano, com caracteristica de ser
carcindgeno. Caso seja utilizado um substrato do tipo (100), a corrosao ocorre de forma
mais lenta na orientagao <111> e mais rapidamente nas orientagdes <100> e <110>. Dai
explica-se o aparecimento de paredes com angulo aproximado de 54°, formadas pelos
planos cristalograficos <111>, conforme ilustrado na Figura 18. Outra forma de inibir a
corrosao em determinados pontos € fazendo-se uma dopagem tipo P no substrato, pois

isto reduz drasticamente a taxa de corrosao do plano <100> [81].

Nitreto de Silicio

Paredes 111 (54°)

Figura 18 - Corrosao anisotropica utilizando KOH e TMAH em substrato (100).

Quando se utiliza a técnica de corrosao pela parte posterior do substrato, o
processo deve ser interrompido no momento correto para que a membrana resultante
tenha a espessura desejada. Para se criar as estruturas suspensas, o nitreto de silicio é
corroido utilizando-se uma solucio de Buffer de Acido Hidrofluoridrico (BHF), sendo
que se obtém estruturas suspensas conforme a estrutura ilustrada na Figura 19, obtida
no CCS-UNICAMP. Estas estruturas buscam apresentar grandes dareas onde o
absorvedor sera colocado, com a finalidade de absorver a radiagao incidente e buscam
também estruturas de apoio bastante reduzidas, para aumentar a isolagao térmica do

dispositivo a ser fabricado.
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Figura 19 - Micrografia SEM de uma estrutura suspensa de nitreto de silicio.

3.3.2 PONTESE VIGAS

Das estruturas suspensas utilizadas como detector térmico, duas se destacam por
apresentar uma menor fragilidade e ainda assim manter um baixo valor de condutancia
térmica com relagao ao dissipador. Essas estruturas sao as pontes e as vigas. Se for
tomado em consideracdo uma viga com largura W e comprimento L, a resisténcia

térmica desta estrutura no vacuo pode ser calculada de acordo com a equagao (9) [3, 70].

L
Rip = Ry W (9)

Onde Rs: € a resisténcia de folha térmica, dada pela equagao a seguir, sendo D e «

espessura e condutividade térmica da estrutura suspensa, respectivamente.

Ry =— (10)
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3.3.3 MEMBRANAS FECHADAS

As membranas fechadas apresentam-se como uma alternativa para se obter
estruturas com alta estabilidade mecanica, mas por outro lado, ha um grande aumento
na condutividade térmica destes dispositivos, se comparados com as estruturas
suspensas. Analisando a equagao (8), pode-se ver que com o aumento da condutividade
térmica da estrutura, ha uma redugao no tempo de resposta do sensor. A partir de uma
analise dos processos utilizados na obtencao de estruturas, observa-se que as estruturas
suspensas sao obtidas a partir de estruturas fechadas. Portanto, o processo para a
obtengao de membranas fechadas é mais simples, pois as etapas realizadas para a

suspensao destas estruturas € eliminado.

3.3.4 CAMADA DE ABSORCAO DE INFRAVERMELHO

E desejado nos detectores térmicos que estes apresentem uma resposta espectral
que seja independente do comprimento de onda da radia¢do incidente, mas o que ocorre
na realidade ¢ que o sinal do sensor depende somente da poténcia desta radiagao
incidente. A camada de absor¢ao deve ter grande eficiéncia na regidao do comprimento
de onda a ser medido, para que o sensor tenha méaxima responsividade. Além disso, o
sensor deve ter uma baixa massa térmica, permitindo assim uma rapida transferéncia da
poténcia absorvida para o elemento ativo. E possivel descrever a absor¢ao para qualquer

material absorvedor, através da equacao (11) [82].

A=1=Ropt — Topt (11)
Onde: R, Refletancia;

Tope=>» Transmitancia.
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Entdo, conclui-se que o material mais adequado para ser utilizado como
absorvedor sao os metais, devido a baixa capacidade térmica. Mas, de um modo geral,
os metais apresentam a desvantagem de atuarem como espelhos devido aos seus altos
valores de refletancia, nao atuando entdao como absorvedores, conforme desejado.
Alguns metais, como o titanio, apresentam uma reflexao de 60% quando submetido a

uma radiagao na regiao do infravermelho préximo [83].

Uma solugdo para evitar que a camada absorvedora, feita utilizando um metal,
atue como espelho para a irradiacao incidente é utilizar metais porosos, conhecidos
como “metais negros” [84]. Devido a estrutura porosa destes filmes, eles possuem uma
baixa capacidade térmica e uma alta absor¢do na regido do espectro que compreende
desde a radiacdo visivel até a radiacdo infravermelha [85]. Os metais negros mais
utilizados na fabricagao de bolometros sdo o ouro, a platina, o niquel e o aluminio. Entre
as grandes vantagens destes materiais tem-se a sua baixa massa térmica, uma alta
resisténcia mecanica e uma boa cobertura de superficie [86]. Estes filmes sao obtidos
normalmente utilizando-se a técnica de evaporagao a baixa pressao, em um ambiente
controlado de nitrogénio. Outra vantagem na utilizacao do metal negro é com relagao ao
processo de obtencdo das estruturas geomeétricas, que é realizada através de um

processo fotolitografico padrao, facilitando assim a sua obtengao.

3.4 Bolometro

O bolometro é um dispositivo capaz de medir a energia de uma radiacao
infravermelha incidente, através da variacao de sua resisténcia. E um dispositivo
largamente utilizado para imageamento térmico, como por exemplo, imagens noturnas.

O bolometro padrao é composto de uma membrana termicamente isolada, vigas de

apoio, um absorvedor e um termistor, conforme ilustrado na Figura 20. A radiacado
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incidente no dispositivo aumenta sua temperatura causando variagdes em sua
resisténcia e consequentemente, variagoes de corrente ou tensdao podem ser medidas,

sendo esta variagao equivalente a quantidade de calor efetivamente absorvida.

ABSORVEDOR

hv
y ’ ’ CAMADA ATIVA

CONTATO

MEMBRANA

SUBSTRATO

Figura 20 — Esquematico da vista em corte simplificada de um bolometro ['l.

O desempenho dos bolometros pode ser melhorado minimizando-se a
condutancia térmica da estrutura suspensa, maximizando entao o coeficiente de
absorcao e o TCR. Para se conseguir esta diminui¢do na condutancia térmica, varios
tipos de materiais com baixa condutancia térmica podem ser utilizados na fungao de
vigas de apoio, sendo que um dos mais aplicados é o 6xido de silicio que também
apresenta total compatibilidade com os processos de microeletronica utilizados

atualmente.

A principal diferenca entre o bolometro e as termopilhas ¢ com relagao ao sinal
produzido pelo sensor. A termopilha consiste de varios termopares ligados em série,
onde o termopar é a jun¢ao de dois materiais com coeficientes termoelétricos diferentes.
Quando as duas jungOes estdao a diferentes temperaturas, surge uma corrente
proporcional a diferenca de temperatura entre as duas jungoes. Esta corrente deve-se a

diferencas no nivel de Fermi nos metais e a dependéncia com a temperatura do nivel de
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Fermi. Se uma terceira e quarta jungao com um terceiro metal condutor (geralmente
cobre) for introduzida e mantida ambas na mesma temperatura, o efeito dessas duas
ultimas se cancela e a tensao medida corresponde a tensao efetiva entre as duas jungoes
originais.

As termopilhas produzem um sinal de saida através do efeito Seebeck enquanto os
bolometro requerem uma alimentacgao externa que, pela mudanca de resisténcia causada
pela variacao de temperatura, fornece o sinal de saida. Como opg¢des de materiais
resistivos, sao utilizados metais ou semicondutores, sendo que os metais apresentam um

TCR menor com relagao ao semicondutor, mas em contrapartida tem valores de ruido

1/f menores [87].

Por muitos anos os sistemas de imageamento térmico ficaram restritos ao uso
militar, pois, devido ao baixo tempo de resposta dos detectores térmicos, esses sistemas
ficaram restritos a utilizacdo de fotodetectores que necessitam de um sistema de
resfriamento externo, o que os tornam muito caros e complexos. Entretanto, com a
rapida evolugao das técnicas de micromaquinas, baseadas principalmente nos processos
de silicio para microeletronica, os boldometros melhoraram significantemente seu tempo
de resposta, passando entdo a substituir os fotodetectores nos sistemas de imageamento
térmico [78]. A possibilidade de funcionamento em temperatura ambiente, ou seja, sem
a necessidade de um sistema de refrigeragao externo, possibilitou a reduc¢ao do custo
destes dispositivos permitindo sua aplicagdo em maior escala [13]. Pode-se observar na
Figura 21 o bolometro desenvolvido por Honeywell, fabricado utilizando-se membranas
suspensas aplicando as técnicas de fabricagdo em superficie, com camadas sacrificiais e
corrosao pela parte frontal do substrato. Este dispositivo utiliza o 6xido de vanadio
(VOz2) como elemento resistivo, que € um 6timo material para ser utilizado na fabricagao
do termistor devido ao alto TCR, mas apresenta a desvantagem de possuir um processo

de obtengao extremamente complexo [1].

72



DESENVOLVIMENTO DE DISPOSITIVOS BOLOMETRICOS PARA DETECCAO DE RADIAGAO INFRAVERMELHA DISTANTE
Roberto Ribeiro Neli

Nitreto de silicio e
Radiagdo IR oxido de vanadio

0.5um
F 12um

y-Metal ™ - - Transistor
Bipolar

x-Metal

Figura 21 — Esquema de um microbolometro fabricado com VO: 78,

3.4.1 TEORIA GERAL SOBRE BOLOMETROS

Analisando os detectores térmicos de radiacao de uma maneira mais
simplificada, vemos que estes consistem de um elemento absorvedor com uma
capacidade térmica C, na qual é conectado a um dissipador de calor através de uma
conexao relativamente fraca. Se uma poténcia P é absorvida em C, a temperatura T do

detector assume valores maiores do que a temperatura TO do dissipador de calor.

A Figura 22 ilustra o sistema simplificado do detector térmico citado

anteriormente.

U

P

CT
G, G
/777777777 T,

Figura 22 - Modelo térmico de um detector térmico.
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A conduténcia térmica media G do link térmico é dado por:
P=G.(T-TO0), (12)

e a condutancia térmica dinamica € dada por:

dp
G = ar (W/K] (13)

Se a poténcia absorvida pelo detector sofre uma varia¢do instantanea para um

novo valor P, T varia em fungao do tempo de acordo com a equagao:
/ P/
T"=T0+ (14)
Os detectores de radiagao térmica detectam variagoes em P pela medicao da
variacao de T [88, 89].

Para definir o desempenho de um detector térmico, existem parametros

importantes que auxiliam nesta avaliagao, que sao [90, 91]:

- TCR [60, 92, 93]: é um parametro relativo a velocidade de variacao da
resisténcia do termistor devido a variacao da temperatura.

1 dR
TCR = R ar (15)

- Constante de Tempo Térmico (t): € definido pela relacao entre a massa

térmica e a condutancia térmica [94].

T="_ (16)

onde, C (Capacitancia Térmica [J/K]) e G s3o parametros fortemente

relacionados com as propriedades do material e com a geometria do bolometro.

- Responsividade (R): é a relagdo entre o sinal de saida pela poténcia da

radiacao incidente [30, 95, 96].
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Atensao _ Atensao

= = V/W 17
Apoténcia ExAp [VIW] (17)
onde,
Atensao: variacao da tensao de saida do sensor [V];
E: irradiancia [W/cm?];
Au: area do detector [cm?];
- Potencia Equivalente de Ruido - NEP: quando se avalia um bolometro, a
melhor figura de mérito para se determinar o NEP, deriva diretamente do
ruido da tensao [36, 97, 98].
NEP? = NEPPgundo + NEPGnsor (18)
onde: NEPSZensor = NEPPgonons + NEpjzohnson (19)
2 4KTR 2 5 5
portanto: NEP* = —z t 4kT“G + 8Ko(T> + Tg) (20)
sendo:

k: Constante de Boltzmann (1,38 x 10-23 ] /K);

o: Constante de Stefan-Boltzmann (5.67 x 10-8 [W m2 K] )

- Detectividade (W-): este parametro é calculado fazendo-se o inverso do

NEP [99, 100]

1 -
D=—— [W] (21)
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- Detectividade Especifica (D*): Uma importante medida de desempenho
para que se possa comparar dispositivos de diferentes tamanhos e
tecnologias é a detectividade especifica (D*). A detectividade especifica
pode ser calculada através da razdo entre a responsividade R e o ruido da
tensao [101-103]. Como pode ser visto na equacao (22), ha outra forma de
se obter este parametro, levando em consideracdo a drea do sensor, a

banda passante e 0 NEPtotal.

% AXB
= — [m Hz'? W] (22)
NEP¢total

sendo,
A = area do sensor [m?];

B =banda passante [Hz].
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Capitulo 4

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, serdo descritos todos os processos desenvolvidos neste trabalho,
para a obtencao dos filmes (absorvedor, elemento ativo, isolantes térmicos e elétricos)
assim como o processo completo para a integracdo destes filmes na formagao do

dispositivo bolométrico.

41 Obtencao de ouro negro para Absorcao de Infravermelho Distante

Os metais evaporados em camaras fechadas com um gas residual a uma pressao
7,5x101 Torr, serao depositados como camadas porosas [104]. Estas camadas
apresentam-se completamente negras no espectro visivel, por isso sdao conhecidas com
metais negros, e apresentam ainda boas propriedades de absorgao para radiagdes que

vao do espectro visivel até o espectro infravermelho [105].

O processo mais utilizado nos laboratdrios de fabricagao de dispositivos para a
obtengao de camadas de metais porosos € a evaporagao destes metais em ambiente
controlado de nitrogénio [104]. Neste trabalho as camadas a serem criadas foram
baseadas na obtenc¢ao do ouro poroso. Essas camadas sao obtidas utilizando-se reatores
de evaporagao térmica, conforme ilustrado na Figura 23. Este evaporador possui uma

bomba de vacuo, que retira boa parte dos gases que podem contaminar o filme durante
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a sua evaporagao, sendo entao o nitrogénio o unico gas que compde o ambiente interno

de evaporacao.

O nitrogénio € injetado através de uma valvula que controla a sua vazao,
permitindo assim um controle do filme de ouro poroso obtido, principalmente no que
tange o grau de porosidade deste filme, pois quanto maior for a vazao de nitrogénio,
maior sera a porosidade do filme obtido, chegando a um limite onde essa porosidade se
torna excessiva, impedindo a sua utilizagdo para os fins desejados. Este é um dos
motivos da baixa resisténcia mecanica, tornando o filme extremamente fragil e nao mais

compativel com os processos utilizados.

it N

Atmosfera de N,

Fio de
Ouro 5¢cm
\\x. W
' N
Entrada
de N,
~ 4

Figura 23 — Esquematico do evaporador utilizado na obtencao do ouro poroso.
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O ouro a ser evaporado neste processo estava em forma de fio, com uma pureza
de 99,999%. Inicialmente foi testada a “quantidade” de ouro que deveria ser utilizada
para se obter uma camada uniforme e com as caracteristicas visuais desejadas. Foram
cortadas entdo trés partes diferentes do fio de ouro, com os seguintes comprimentos:

5cm, 10cm e 15cm, para se obter de 60 a 80mg [104] de ouro.

Dos testes preliminares, os melhores resultados com relagao a uniformidade,
caracteristicas mecanicas e nivel de absor¢ao de radiacao infravermelha, foi o fio com
comprimento de 10 cm. Entdo, varios testes de deposi¢ao foram realizados nestas
condigOes a fim de se verificar a repetibilidade de producao da camada de ouro negro.
Confirmada a repetibilidade deste processo de obtengao do filme, estes parametros
passaram a ser adotados como padrao em todos os experimentos de evaporagao

seguintes.

Concluida a etapa preliminar que determinou a quantidade de ouro a ser
utilizado, seguiu-se a etapa de caracterizacdo da evaporagdo com relacao a pressao
interna da camara. Este trabalho foi realizado com a inten¢ao de se encontrar em qual
condi¢ao de evaporagao se obtém o melhor ouro poroso, com relagao aos aspectos de

absorcao, reflexao e transmissao da radiagao infravermelha incidente.

Foram utilizados substratos de silicio, substratos de silicio com uma camada de
oxido de silicio e substratos de silicio cobertos com uma camada de nitreto de silicio, a
fim de avaliar se ha alguma alteragado no comportamento do ouro evaporado com
relacdo a este substrato. O resultado obtido com a evaporagao sobre a camada de nitreto
de silicio é a mais importante, pois corresponde a camada onde o ouro sera depositado

no dispositivo final.

No inicio de cada evaporacao, a camara foi submetida a um processo de vacuo,
por pelo menos 8h, até se atingir a pressao de 1x10° Torr, com a finalidade de eliminar

contaminantes que podem danificar o processo, alterando as condi¢des de absorgao do
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filme obtido. Apos esta etapa, o nitrogénio é inserido na camara, até que se obtenha a
pressao interna desejada sendo que apoOs a estabilizagao da pressdo, o sistema era
mantido nesta condi¢ao por 10 minutos com a finalidade de reduzir gases residuais,
principalmente o oxigénio, conhecido por diminuir a absor¢ao das camadas de ouro
poroso [104]. Entdo, as pressoes de evaporagao foram definidas como: 2x10-4, 4x10-4,

6x104 e 8x104 Torr.

Definidos os procedimentos, foram realizadas as evaporagoes com a finalidade de
se investigar as camadas de ouro poroso obtidas. O fio de ouro de 10 cm foi colocado em
uma resisténcia, distante 5 cm do suporte do substrato. Esta resisténcia ¢ uma resisténcia
de tungsténio, que é responsavel pela evaporagao do metal. O substrato foi fixado no
suporte sendo que entre a resisténcia e o suporte existe um anteparo que sé deve ser

retirado no momento da evaporagao.

A camara é fechada e os procedimentos de vacuo e de inje¢ao do nitrogénio sao
iniciados. Quando o ambiente da camara atinge as condi¢Oes estabelecidas, inicia-se o
procedimento de evaporacao. Com o anteparo posicionado entre o fio de ouro a ser
evaporado e o substrato, é aplicada uma corrente controlada na resisténcia de
tungsténio, com a finalidade de passar o ouro para o estado liquido e também eliminar
impurezas que podem prejudicar a formagao da camada porosa. O anteparo é retirado e
a corrente que passa pela resisténcia de tungsténio é aumentada até um valor
determinado fazendo com que a resisténcia tenha uma variagao de temperatura grande

e rapida, onde a evaporagao do ouro ocorre.

No passo seguinte, o anteparo € colocado novamente entre a resisténcia e o
substrato. O substrato j& com a camada de ouro poroso ¢ mantido na camara em
ambiente de nitrogénio por cerca de 15 min, para que ocorra a eliminac¢ao de impurezas
dentro da camara, principalmente residuos de ouro que podem ser prejudiciais se

inalados.
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A camara é aberta e o substrato é retirado, dando inicio a caracterizacao da
camada de ouro depositada. Os resultados obtidos com relacdo as caracterizagdes dos

filmes evaporados serao discutidos no capitulo 5 desta tese.

4.2 Fabricacao de Bolometros Suspensos para Infravermelho Distante

Apos o desenvolvimento do absorvedor baseado no ouro negro, considerado
como um dos itens mais importantes para o sucesso do trabalho e admitindo-se que
ainda nao havia um processo definido para a fabricacdo de um dispositivo bolométrico
com os recursos disponiveis no Centro de Componentes Semicondutores da Unicamp,
passou-se a estudar o processo de integracdo de todas as partes necessdrias para a

composic¢ao do sensor.

Varias formas geométricas de resistores para atuar como regido ativa foram
projetadas, para avaliar durante o desenvolvimento dos trabalhos qual se adequaria
melhor. Nestas formas hd variacdes de comprimento de resistores, de area de captagao

de radiacao e de isolacao térmica.

A Figura 24 ilustra estas estruturas suspensas com diversas geometrias. De um
modo muito simplificado, as partes representadas pela cor preta sao as cavidades a
serem corroidas a fim de tornar as estruturas suspensas, as partes em cinza representam
a regiao ativa de silicio policristalino e a formacao das estruturas absorvedoras de ouro
negro e as parte brancas representam o 6xido de silicio que faz a isolagao térmica e
elétrica e no processo alternativo atua ainda com camada sacrificial. O nitreto de silicio

faz a isolagao elétrica entre o silicio policristalino.
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Figura 24 — Diversas formas geométricas empregadas nas fabricacao dos sensores.

4.2.1 DESENVOLVIMENTO DE MASCARAS FOTOLITOGRAFICAS:

Foram desenvolvidos sete niveis de madscaras utilizadas em processos
fotolitograficos, para que fabricacdo dos dispositivos fosse possivel, sendo que cada
etapa do processo necessita de uma madscara especifica. Estas sdo responsaveis pela
formagao de estruturas em cada um dos filmes depositados e devem ter um
alinhamento perfeito, para que nao ocorram distor¢oes ou falhas indesejadas, como por
exemplo, formar uma camada de nitreto de silicio defeituosa, que permitiria uma
situagao de contato elétrico entre o silicio policristalino e o ouro poroso, danificando o
dispositivo de forma permanente. Este dano permanente ocorre, pois como o ouro é um
material condutor, ele colocaria o resistor de silicio policristalino em curto circuito,
fazendo com que a corrente de polarizagao nao sofra mais variagoes de acordo com a
radiacdo incidente. Ao se projetar estas mascaras, foi considerado o processo a ser
utilizado para que, quando necessario, fossem feitas corre¢oes de compensacoes,

principalmente para os casos de corrosao anisotrdpica imida.

82



DESENVOLVIMENTO DE DISPOSITIVOS BOLOMETRICOS PARA DETECCAO DE RADIAGAO INFRAVERMELHA DISTANTE
Roberto Ribeiro Neli

A Figura 25 ilustra todos os niveis de madscaras fabricadas, como se estas
estivessem superpostas. Pode-se observar que as nomenclaturas adotadas para
diferenciar cada nivel, aparecem da seguinte forma: SiPoli, Nitreto 1, Nitreto 2,

Implantacado — fraca, Implantacao — forte, Aluminio e Absorvedor.

Figura 25 - Mdascaras desenvolvidas para fabricacdo do bolémetro

A Figura 26 é uma ilustracao que mostra todos os componentes que foram
desenvolvidos neste trabalho, e que formam a estrutura suspensa de deteccao de
radiacdo. Fica evidente a formacao de cada camada com seu respectivo material e

também que a técnica utilizada € a de corrosao frontal do substrato.
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Figura 26 — Estrutura do microbolometro.

O sensor € formado por 5 materiais diferentes, sendo que cada um foi fabricado

cada processo utilizado.
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S CVD-801°C

lum/0.5um
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utilizando-se técnicas distintas e estas técnicas sao todas totalmente compativeis com os
processos utilizados no CCS. A Figura 27 ilustra um esquematico com a sequéncia
utilizada neste trabalho para a fabricacao do sensor bolométrico, onde todas as etapas

desenvolvidas neste trabalho sao apresentadas de forma a facilitar o entendimento de
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Figura 27 — Sequéncia de fabricagao do sensor bolométrico.

4.2.2 OBTENCAO DO OXIDO DE SILICIO:

Na primeira etapa (Figura 27-a) tem-se a formacao do oxido de silicio, obtido
através da oxidacao umida, que resulta em um filme de espessura bastante controlada e
com oOtimas caracteristicas como isolante elétrico, além de ser um processo muito

utilizado em fabricacao de dispositivos eletronicos.
O oxido obtido tem uma espessura de 1um e tem como fungoes:
e Prover a isolagdo térmica e elétrica da camada resistiva, formada pelo
silicio policristalino;
e Proteger a camada resistiva contra corrosao do KOH, na etapa de criacao
do poco;
e Proteger o substrato de silicio durante as implantagdes idnicas de boro;

e Atuar como camada sacrificial quando se utiliza o processo alternativo,

sem a corrosao do substrato de silicio em KOH. Neste caso, o dxido que
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estd imediatamente abaixo da parte resistiva ativa do sensor € retirado
através de um processo de corrosao umida, fazendo com que tenhamos
uma regiao de isolacdo térmica de 1pum entre esta parte ativa e a lamina de

silicio. O dispositivo resultante deste processo esta ilustrado na Figura 28.

= Corrosao

— B [ ool

Lamina de Silicio

Figura 28 — Corrosao do 6xido de sacrificio.

Basicamente, o 0xido de silicio térmico é obtido, inserindo-se as laminas de silicio
em fornos térmicos convencionais a uma temperatura de 1.000°C, submetido a um
ambiente de vapor de dgua (H20) e oxigénio (O2), sendo ambos agentes oxidantes no
processo. Este gas é aquecido pela energia térmica dissipada pela resisténcia elétrica que
envolve o tubo de oxidacao, conforme ilustrado na Figura 29. A foto mostrada na Figura

30 ilustra as laminas de silicio prontas para a oxida¢gdo umida no forno térmico

convencional.
Resisténcia
Liminas, 5 0 0 d 0 @ 0 0 ©
{ ]’-
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Figura 29 — Esquematico do forno térmico convencional %I,
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Figura 30 — Laminas de Si colocadas em forno térmico convencional ™),

4.2.3 OBTENCAO DO SILICIO POLICRISTALINO:

Na etapa seguinte, foi realizada a deposicao do filme de silicio policristalino, que
€ responsavel pela formacao do resistor ativo e dos pontos de contato do dispositivo
bolométrico. A Figura 27-b ilustra esta parte do processo. Esta deposicao é realizada
diretamente sobre o dxido térmico, crescido na etapa anterior. Entende-se como parte
ativa como sendo a parte que tem suas caracteristicas alteradas quando submetida a
uma variagao de temperatura. Entdo, o ouro poroso absorve a radia¢ao infravermelha e
aquece, aquecendo também o resistor ativo, que tem seu valor de resisténcia alterado.
Partindo desta premissa, se submetermos este resistor a uma tensao elétrica, podemos
medir a variagdo da corrente circulante em func¢ao da variagao deste resistor, portanto,

podendo quantificar a radiagao incidente.

Neste trabalho, o filme foi obtido utilizando-se a técnica de deposi¢cao quimica a
vapor em um reator LPCVD vertical, sendo que a deposi¢cao ocorre dentro de uma
camara em ambiente de vacuo, sendo que € inserida uma mistura do gas silana (SiHa)

com hidrogénio (Hz), num ambiente aquecido a 800°C.
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Outra opgao de deposicao seria a utilizagao de um reator LPCVD horizontal, que
tem a caracteristica de apresentar altos indices de produtividade, podendo processar até
200 laminas de uma unica vez, além de apresentar uma boa cobertura de degrau e uma
boa uniformidade do filme obtido. Estes fatores tornam a técnica LPCVD uma das mais
utilizadas na indtstria de microeletronica [108]. Este processo é controlado a partir de
varios parametros, sendo os que causam maior influéncia na deposigao sao: pressao,
temperatura, gas de arraste e o fluxo de SiHs [108, 109]. Estes parametros alteram
algumas das caracteristicas especificas do processo de deposicao do silicio policristalino,
principalmente a fase de nucleacao, a velocidade da reagao e o tamanho do grao ao final

do processo [108].

Foram depositados filmes com trés espessuras diferentes, para que fosse possivel
avaliar a que melhor se adequaria a aplicacdo desejada, sendo elas 0,5um; 1,0um e
2,0um. As duas maiores preocupacdes na avaliacao da espessura ideal é com relagao a
estabilidade mecanica das estruturas suspensas e com os valores de TCR obtidos. As
condicdes utilizadas nestes processos de deposig¢ao sao mostradas a seguir, na Tabela 3,
onde as condigdes de controle sdo a temperatura, o tempo de deposigao, a pressao e os

fluxos dos gases SiHs e Ho.

Tabela 3. Parametros de Processo para a deposicao do Silicio Policristalino.

Parametros

Temperatura Pressao

Espessura

0,5 pm 40 SCCM

4800 SCCM 800°C 5 Torr
1,0 um 14 min 40 SCCM 4800 SCCM 800°C 5 Torr

2,0 um 28 min 40 SCCM 4800 SCCM 800°C 5 Torr
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A dopagem do filme de silicio policristalino pode ser obtida in situ ou através de
implantacdo ionica. A dopagem in situ ¢ obtida no momento de crescimento do filme,
onde o material dopante é adicionado a camara, juntamente com a silana e o nitrogénio,
mas dependendo do tipo do dopante utilizado, este pode interagir de forma nao
desejada com os outros reagentes, resultado em filme com caracteristicas indesejaveis
[108]. Outra alternativa ¢ a implantacdo idnica, que se apresenta como um processo mais
preciso no que tange a dose de implantacao desejada. Pelo fato de haver dois niveis de
dopagem no resistor ativo deste trabalho, sendo uma na formacao dos contatos e outra
para ajuste da resisténcia da parte ativa propriamente dita, a técnica de implantacao

ionica foi escolhida para ser utilizada.

424 IMPLANTACAO IONICA DE BAIXA DOSE:

Entdo, segue o passo ilustrado na Figura 27-c, onde a camada de silicio poli sofre
uma implantagao idnica de boro. Esta implantacao ¢ considerada de baixa dose, sendo
realizada com 3x10®® B cm™ a uma energia de 40 keV, com a intencao de se obter a
resistividade e o TCR desejados para este dispositivo. As regides delimitadas com esses

niveis de dopagem formam as regides ativas, ja citadas anteriormente.

4.2.5 IMPLANTACAO IONICA DE ALTA DOSE:

No préximo passo, temos uma implantacdo de boro de alta dose, mas agora,
somente algumas areas do silicio poli serao atingidas por esses ions, sendo que as partes
que formam a regido ativa sao protegidas, para impedir a penetracdo destes ions de
boro (Figura 27-d). A dose de boro utilizado neste processo é de 10 B cm™ a uma

energia de 40 keV. Estas regidoes tornam-se condutores com baixissima resistividade, e
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sao utilizadas para acomodar os pads de contato. A protecdo desta etapa é realizada com

fotorresiste, que é removido com acetona ao final desta etapa.

4.2.6 CORROSAO DO SILICIO POLICRISTALINO:

Agora, conforme ilustrado na Figura 27-e, foi realizada a corrosao da camada de
silicio poli, com a finalidade de formar as estruturas basicas do boldometro, conforme
desenhado nas mascaras iniciais. Com o objetivo de se determinar qual processo seria o

mais adequado na corrosao deste material, foram utilizadas duas técnicas diferentes:

e A corrosao umida utilizando uma solugao de HNOs:H-O:HF;

e A corrosao por plasma utilizando uma mistura gasosa que forma o

SFs:CF4+:CHEFs.

Em ambos os processos foi utilizado o procedimento fotolitografico padrao, onde
as partes desejadas foram protegidas com o fotorresiste e as partes a serem corroidas, o

fotorresiste foi retirado.

Para o caso da corrosao umida, foi utilizado o fotorresiste 1350 que apresenta a
resisténcia necessdria para este processo, e apds alguns pré-testes de corrosao, chegou-se
a um tempo de 7 min a temperatura ambiente. Apds a corrosao do silicio poli, as
laminas foram devidamente lavadas em agua deionizada e alcool isopropilico (IPA) a
fim de remover toda a solugao corrosiva, sendo que depois foram secas em um forno
apropriado a uma temperatura de 80°C por 30 min. Esta etapa de secagem tem por

finalidade eliminar todos os residuos de 4gua deionizada e de IPA.

Ja para o caso de corrosao por ions reativos, foi utilizado o fotorresiste 5214,

sendo que as laminas foram corroidas utilizando-se uma poténcia de 50W, uma pressao
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de 8x10 Torr e uma tensao de polarizagao de 180V, onde a taxa de corrosao obtida foi

na ordem de 16,67 nm/min.

4.2.7 EVAPORACAO DO ALUMINIO DE CONTATO:

Dando continuidade ao processo, tem-se agora o ilustrado pela Figura 27-f, sendo
que é realizada a formagao dos pontos de contato ou pads. Estes sao os pontos que
permitem o acesso dos dispositivos ao mundo exterior e sao comumente feitos
utilizando-se evaporagao de aluminio. Neste processo, o procedimento fotolitografico
utilizado € o conhecido como lift-off sendo que é realizada uma gravacao invertida, ou
seja, a borda do fotorresiste apresenta um inclinagdo, conforme ilustra a Figura 31.
Entdo, o aluminio é evaporado sobre toda a lamina, sendo que as bordas inclinadas do

fotorresiste ficam expostas.

Depois esta lamina é colocada em um recipiente com acetona, sendo que a
acetona atinge estas areas expostas do fotorresiste e o dissolve. Com isso a camada de
aluminio que estava sobre este fotorresiste se desprende e ¢é retirada da lamina, ficando
apenas o aluminio diretamente evaporado sobre o silicio policristalino. Ao termino

deste processo, ja termos o resistor fabricado, pronto para ser medido e caracterizado.

Processo Lift-Off

Contatos Al

Lamina de Silicio

Figura 31 — Processo fotolitografico lift-off.
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Agora, serao apresentadas as trés ultimas etapas, que foram desenvolvidas para
tornar este resistor construido capaz de medir radia¢cdes infravermelhas, sem a
necessidade de um resfriamento externo. Estas etapas sdo entao direcionadas a criagao
de um absorvedor para a radiacao desejada e a suspensao das estruturas resistivas, para

que estas fiquem termicamente isoladas.

4.2.8 OBTENCAO DO NITRETO DE SILICIO:

Na primeira destas trés tltimas etapas, tem-se a deposi¢ao do filme de nitreto de
silicio, conforme ilustrado na Figura 27-g. Uma fina camada deste filme é depositada
pela técnica RT/RPCVD (Rapid Thermal /| Remote Plasma Chemical Vapor Deposition), com
uma espessura fina de 0,15um e esta camada é posteriormente corroida para a formagao
de estruturas através do processo litografico padrao. Para o dispositivo em estudo, esta

camada assume dupla fungao:

e Proteger as estruturas ja fabricadas durante a corrosao do silicio para a
formagao dos pogos. Como a técnica utilizada neste trabalho para a
obtengao das estruturas suspensas € a corrosao do substrato pela parte
frontal, o nitreto de silicio também tem a fungdao de proteger a parte

posterior do substrato;

e Isolar eletricamente o silicio policristalino da camada de ouro poroso.

A escolha do nitreto de silicio foi feita devido ao fato da baixa taxa de corrosao
deste filme quando submetido ao hidroxido de potdssio e também por ter um otimo
comportamento como isolante elétrico, mesmo para filmes com espessuras tao pequenas

[98]. Outras caracteristicas importantes apresentadas pelo nitreto de silicio, é que ele
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apresenta boa rigidez mecanica, ¢ relativamente eldstico e ndo pode ser facilmente
quebrado, portanto, serao obtidas estruturas suspensas mais resistentes e com
capacidade de sofrer pequenas deformagdes transitérias, voltando ao seu aspecto
original sem nenhuma deformacao residual [44]. O processo de obtencao deste filme é
padrao ao utilizado na fabricagao de circuitos integrados, e foi obtido utilizando-se as
condicdes apresentadas na Tabela 4, sendo que as variaveis de controle sdo temperatura,

pressao, tempo de deposicao e fluxos dos gases N2, SiHi e Ar.

Tabela4. Parametros de processo para deposicao do filme de nitreto de silicio

Variaveis Valor

Pressao 1,4 Torr

[44].

Temperatura 200°C
Fluxo de N: 5 scem
Fluxo de SiH4 200 sccm

Fluxo de Ar 20 sccm

4.2.9 CORROSAO DO SUBSTRATO EM KOH:

A seguir, foi realizado o passo ilustrado na Figura 27-h, que resulta na corrosao
do substrato de silicio em solugao aquosa de hidroxido de potassio. As laminas de silicio
passaram entao por um processo de fotolitografia sendo que foi aplicado um fotorresiste
e foram abertas “janelas” no filme de nitreto de silicio somente nos locais que se
desejava fazer a corrosao [44]. A solucao de KOH, numa concentracao de 10M, foi pré-

aquecida a uma temperatura de 80°C e s6 entao as laminas de silicio foram inseridas. As
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condigOes de concentragao e temperatura foram determinada em trabalhos preliminares,
para se obter a menor rugosidade possivel, com uma boa taxa de corrosao. O tempo de
corrosao foi de 40 minutos sendo que obteve-se pocos com profundidade maxima de
50pum e minima de 15um, sendo que essa diferenca de profundidade é determinada pelo
tamanho das estruturas, ou seja, quanto menor as estruturas, menor é a profundidade
pois as paredes formadas com um angulo de aproximadamente 54° se encontram, e
interrompem a corrosao. A Figura 32 ilustra a relagao entre o tamanho da estrutura e a

profundidade do pogo obtido.

Corrosao Umida

KOH

Lamina de Silicio

Figura 32 — Relag¢ao profundidade do po¢o X Tamanho da estrtura.

4.2.10 EVAPORACAO DO OURO POROSO:

A Figura 27-i ilustra a parte final da fabricacdo do sensor, compreendida pela
deposicao do ouro poroso. O processo utilizado aqui é o mesmo do utilizado na
evaporagao do aluminio (lift-off), mas com algumas adaptagdes. O desenvolvimento
destas adaptagoes foi necessario, pois o filme de ouro poroso evaporado apresenta uma
grande espessura, se comparado com as espessuras dos filmes utilizados até aqui. Como
o filme de ouro é espesso, mesmo com a fotogravacao negativa, o fotorresiste fica
encoberto pelo ouro nas partes onde a acetona deve entrar para dissolver o fotorresiste,

conforme pode ser observado na Figura 33.
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Processo Lift-Off
Ouro Poroso

Lamina de Silicio i

Figura 33 — Porcesso lift-off para ouro poroso.

Entdo, foi desenvolvida uma técnica para permitir que a acetona atingisse o
fotorresiste. As laminas de silicio foram entao mergulhadas em uma cuba de ultrassom,
preenchida com acetona. O ultrassom promove esse acesso necessario para que 0 ouro
poroso seja eliminado das partes onde este é indesejado. Esse processo de ultrassom
deve ser utilizado por um tempo de 5 a 7 segundos, sendo que a partir destes tempos o

ouro se desprende em todos os pontos onde ele foi evaporado.

Com a finalidade de melhorar a aderéncia do ouro poroso na camada de nitreto
de silicio, foi realizado um processo adicional. Foi evaporada uma camada de titanio
com espessura de 100 A e outra de ouro, também com espessura de 100 A, pois pode-se
observar que em testes de corrosdao do substrato de silicio em KOH o filme de ouro
poroso perdia a aderéncia ao filme de nitreto de silicio [44]. Os filmes de titanio e ouro
foram obtidos através de um reator de evaporagao e-beam, em ambiente de alto vacuo e
estas camadas mostraram ser a solugao para o problema de falta de aderéncia do ouro
poroso. Em novos testes realizados em uma solugao de KOH com uma concentracgao de
10M, onde as laminas de silicio foram submetidas a uma corrosao a uma temperatura de
80°C por um tempo de 40 min, as estruturas de ouro poroso se mostraram intactas e nao
foram destruidas. Estas duas camadas incorporadas ao processo contribuem ainda para
um aumento de absorgao da radiagao, pois parte da radiagao incidente que atravessaria
completamente o ouro poroso, sao refletidas por essas camadas, voltando ao elemento

absorvedor, podendo agora ser absorvido por ele.
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Capitulo 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo é dedicado a mostrar e discutir os resultados obtidos com o
desenvolvimento dos filmes e dos processos, e também os resultados das medigoes,
feitas para avaliagao dos sensores fabricados. Todos os processos e medi¢oes foram

realizados nos laboratorios do CCS — Unicamp.

Seguindo uma ordem cronoldgica de como este trabalho fora desenvolvido,
inicialmente serao apresentados os resultados e discussdes do processo de obtencgao e
analise da camada obtida de ouro negro, sendo esta uma das partes de maior
importancia do trabalho desenvolvido, pois grande parte do desempenho do sensor
bolométrico obtido depende diretamente das caracteristicas deste filme, principalmente
com relacdo a absorcao de infravermelho e a aderéncia deste nos substratos utilizados.
Na sequéncia a discussdao serd baseada no desenvolvimento do processo para a
construgao do sensor bolométrico, onde o foco principal foi a integracao de todos os
processos de fabricagdo e também na obtengao dos resistores de silicio policristalino na
formagao do material ativo. E finalmente sera realizada uma andlise do desempenho
destes dispositivos fabricados, quando submetidos a uma radiacao de infravermelho
distante, apresentando os principais parametros que qualificam estes sensores com

relacdo ao seu desempenho na detec¢ao de radiacao.
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51 - Deposicao e Analise do Ouro Negro

A condutividade elétrica da camada de ouro negro tem uma dependéncia direta
com os parametros utilizados na evaporagao do ouro. Esta condutividade pode ser
fortemente reduzida quando houver a influéncia de gases inseridos na atmosfera de
evaporagao. Neste trabalho o gas escolhido para exercer esta fungao ¢ o nitrogénio (Nz).
A escolha deste gas se da principalmente pela propriedade que este apesenta de ser

inerte a reagdo com outras substancias utilizadas nesta evaporagao.

A Figura 34 ilustra a relagao obtida pela resisténcia de folha versus pressao de
deposicao, sendo que pode ser observado que a resisténcia de folha da camada de ouro
poroso evaporada diminui de forma diretamente proporcional com o aumento da
pressao. Isto ocorre devido ao grau de porosidade do filme, ou seja, quanto maior é a
pressao de evaporagao, mais poroso € o filme de ouro, pois o contato elétrico entre os
atomos diminui, dificultando assim a passagem da corrente elétrica por ele. De forma
resumida, tem-se que a consequéncia destes fendOmenos € que a sua resistividade
aumenta ou diminui, de acordo com a pressao de evaporagao escolhida e do fluxo de
nitrogénio que é injetado na camara de evaporacao. Do resultado apresentado pelo
grafico da Figura 33, pode-se concluir que as colisdes que ocorrem entre os atomos de
ouro evaporados e as moléculas de nitrogénio aumentam quando a pressao no interior
da camara aumenta. Devido a estas colisdes, os atomos de ouro evaporados
termicamente, perdem energia cinética e quando atingem a superficie onde serao
depositados, a energia € muito baixa para que este &tomo se mova por esta superficie.
Entdo, este atomo se prende ao primeiro contato com a superficie, formando assim o
filme poroso. Outro fendmeno que contribui para a porosidade do filme é que, na
colisao do atomo de ouro com a molécula de nitrogénio, além da perda de energia este

atomo de ouro segue em trajetdria aleatoria, sendo que cada atomo atinge a superficie
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com um angulo de incidéncia e com uma energia diferentes. A deposi¢ao do ouro negro

ocorre entdo através da formacao de aglomerados irregulares.
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Figura 34 — Resisténcia de folha X Pressao de deposigao.

A Figura 35 e a Figura 36 mostram duas micrografias SEM de amostras de ouro
negro obtidos a uma pressao de evaporacgao de 8 x 10 Torr. A primeira figura ilustra a
vista superior da amostra com um aumento de 25.000 vezes, e a segunda ilustra a vista
lateral do ouro negro com um aumento de 22.000 vezes; e ambas com um nivel de
energia de 25kV.

Estas micrografias mostram claramente as caracteristicas da superficie e a

formacgao das estruturas porosas de ouro negro. As estruturas porosas de ouro obtidas

utilizando as condigdes experimentais citadas formam estruturas esféricas ou parecidas
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com uma “couve-flor”, apresentando didmetros que variam na faixa de 0,1 a 1 um. Estas
estruturas esféricas sdao compostas por particulas de ouro com dimensdes nanomeétricas.
Observa-se a formagao de grandes espacgos vazios e a diferenga de tamanhos entre os
aglomerados, e na vista lateral, a desuniformidade de altura destas estruturas.
Analisando de forma mais meticulosa os proprios aglomerados, pode-se observar que
dentro destes, também aparecem muitos “espacos vazios”. Fica evidente que o filme de
ouro negro apresenta uma porosidade relativamente elevada e ainda assim apresenta
uma estrutura fisica resistente para que possa ser posteriormente transferido ao
processo de fabricagao para a formacao do sensor de infravermelho desejado. Sera entao
esta porosidade que garantirda uma baixa reflexao e uma alta absor¢ao da radiagao
incidente cujo objetivo final é medir a intensidade desta radiagao, expressando esta

intensidade através de uma variacao de corrente.

Figura 35 — SEM da vista superior da camada de ouro negro, ilustrando as caracterisiticas da

superficie e a formagao de estruturas porosas, parecidas com uma couve-flor.
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Z,B808 1 0m

Figura 36 — SEM da vista lateral da camada de ouro negro, ilustrando as formacdes porosas.

Um parametro importante a ser conhecido para se estudar o ouro poroso ¢ a
densidade da camada evaporada. A densidade desta camada pode ser estimada com
base na area da superficie ocupada, pela medicao da espessura e pela massa desses
filmes. A massa do ouro negro depositado sobre o substrato de silicio pode ser
determinada pela pesagem deste substrato em uma balanga de precisao, antes e depois
da evaporagao do ouro. A massa obtida para um filme de ouro negro depositado a
pressao de 8 x 10* Torr foi de 700 pg/cm?, onde determinou-se que a espessura da

camada € de aproximadamente 2pum, que foi confirmada pela andlise da Figura 36.

Tem-se que a medida de espessura realizada de modo indireto, através da massa
do ouro negro, fornece um resultado muito mais preciso do que a medida de espessura

feita de modo direto na micrografia SEM.

A densidade obtida para esta camada foi de pon = 3.50 g/cm3 sendo que a
densidade do ouro conhecido como “ouro bulk” é de po = 19.31 g/cm3. A relacao entre

a densidade obtida no filme evaporado com relacao ao ouro, fornece uma medida de
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compactagao desta camada e este é um parametro conhecido como fator de cobertura

(fc), que é dado por [110]:

_ pon
fe==3 (23)

Para o caso deste filme obtido através de condigOes especificas, foi obtido um

fc com valor de 0,181.

Entao, a porosidade do filme pode ser estimada utilizando a seguinte relagao:
Porosidade = (1 — fc)x 100 (24)

Através do célculo obtido pela utilizacdo da equacdo (24), encontra-se uma
porosidade para o filme analisado de aproximadamente 82% para as amostras obtidas a
pressao de 8 x 10 Torr, sendo este dado um indicativo de que o filme de ouro negro

possui um porosidade extremamente elevada se comparada com o filme de ouro bulk.

A Tabela 5 foi construida utilizando-se os cédlculos de fator de cobertura e
porosidade estimada e mostra a relagao entre pressao de deposi¢do, a massa do ouro, a
espessura da camada, a densidade do filme obtido, o fator de cobertura e a porosidade
estimada [110]. Aqui fica evidente a influéncia que a pressao de evaporagao exerce nas
propriedades das camadas de ouro negro obtidas, ou seja, de acordo com a porosidade
na qual este filme é evaporado, obtém-se varia¢des diretas com relacdo a espessura,

densidade e consequentemente no fator de cobertura.
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Tabela5. Dependéncia da massa, densidade, espessura, fator de cobertura e da

porosidade estimada dos filmes de ouro negro com relagao a pressao de deposicao.

Pressao de Massa Espessura | Densidade Fator de Cobertura Porosidade Estimada
Deposicao

(Torr) | (Mg/cm?) | (um) (ng/cm?) (f (%)

551 0,80 6,86 0,355 64,5
590 1,06 5,57 0,288 71,2
647 1,20 5,39 0,279 72,1
700 2,00 3,50 0,181 81,9
749 3,12 2,40 0,124 87,6

Pode-se concluir que o fator de cobertura decresce com o aumento da pressao de
deposicao, portanto, as camadas de ouro poroso fabricadas em baixas pressdes sao mais

compactadas, ou seja, tem baixa porosidade.

Em uma analise mais precisa pode-se ver com maior clareza através do grafico
ilustrado na Figura 37 a relacao entre a pressao de evaporacao e o fator de cobertura. A
porosidade das camadas analisadas variaram dentro de uma faixa de 64,5% a 87,6% e a
espessura das mesmas teve uma varia¢ao na faixa de 0,80um a 3,12um, para amostras
preparadas nas pressoes de evaporacgao de 2 x 10 Torr e 10 x 10* Torr, respectivamente.
A alta porosidade apresentada na superficie da amostra de ouro negro, depositado em
alta pressao, apresentou uma grande rugosidade superficial com uma fraca coalisdo
entre os aglomerados e com falhas na cobertura do substrato, sendo que estas areas sem
cobertura nao atuariam como absorvedor de radiacdo, fazendo com que esta camada
tenha uma baixa eficacia de absorg¢ao. Este problema é causado pelo grande nimero de
colisdes dos atomos de ouro com as moléculas de nitrogénio, pois para atingir essa

pressdao mais elevada o nitrogénio € injetado com um fluxo maior, fazendo com que
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estes atomos cheguem com uma energia extremamente baixa ou nem cheguem a

superficie do substrato, causando entao esta falha de cobertura.
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Figura 37 — Relacao entre Pressao e Fator de Cobertura.

5.1.1 ANALISES FTIR:

Assim, todas as amostras obtidas nesta condicao de alta pressao foram eliminadas
das analises de absorcao e refletancia. Para se avaliar as outras amostras obtidas em
condicOes diferentes da citada logo acima, foi utilizada a técnica de espectroscopia de
infravermelho. Foram analisadas a absorg¢ao, a reflexao e a transmissao em fungao do
espectro de nimero de onda (niimero de onda 2 k = 1/A, onde A é o comprimento de
onda), para vdarias amostras preparadas em diferentes pressdes, utilizando um
Espectrometro em Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR). Nesta técnica de
analise, um feixe de luz infravermelha é produzido e dividido em dois raios separados.

Um passa pela amostra, e o outro por uma referéncia que € normalmente a substancia
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na qual a amostra esta dissolvida ou misturada. Ambos os feixes sao refletidos de volta
ao detector, porém primeiro eles passam por um divisor que rapidamente alterna qual
dos dois raios entra no detector. Os dois sinais sao comparados e como resultado desta

comparagao, tem-se os dados coletados.

A Figura 38-A e Figura 38-B ilustram, respectivamente, as analises de absorcao e
transmissao realizadas em um FTIR na amostra de ouro poroso obtida na pressao de 8 x
10-* Torr, onde pode-se observar que a absorcao apresentada foi de 80%, a transmissao
foi praticamente 0%, resultando numa reflexdo de 20%. Estes resultados sugerem que
este filme apresenta as caracteristicas procuradas e necessarias para que este atue como
um bom absorvedor, pois esta alta absor¢ao apresentada ira garantir que a maior parte
da radiacao incidente sera absorvida, resultando entdao em uma maior variacao de
temperatura no elemento sensivel, permitindo que se obtenha uma medigao mais
confidvel e precisa. Esses filmes apresentam ainda uma boa resisténcia mecanica aos
processos de fabricagao utilizados na obtencao do sensor e apresenta uma completa

cobertura da superficie onde esta sendo evaporado.
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Figura 38 — Analise FTIR de ouro negro evaporado na pressao de 8 x 10-* Torr.
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A Figura 39-A e a Figura 39-B ilustram, respectivamente, as analises de absorcao
e reflexao em FTIR da amostra obtida numa pressao de evaporacao de 2 x 104 Torr,
onde pode-se observar uma absor¢ao de 20% para a maioria dos comprimentos de
ondas analisados, uma transmissdo de aproximadamente 0% e uma reflexao resultante
de 80%. O proposito destas analises ¢ de avaliar a capacidade do filme obtido em

absorver a radiacao incidente.

O filme de ouro obtido sob essas condi¢des nao se apresenta como uma boa
alternativa, pois ha um indicativo de que 80% de toda radiacdo que incidir sobre o
dispositivo sera refletida por essa camada, ou seja, sera eliminada e nao causara
nenhuma variacao de temperatura no elemento sensivel. Isto tornaria a sensibilidade do
sensor extremamente baixa e o deixaria com menor imunidade aos ruidos

caracteristicos, sendo entao desapropriado para a aplicagao desejada neste trabalho.
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Figura 39 - Analise FTIR de ouro negro evaporado na pressao de 2 x 10 Torr.
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De modo a completar a andlise dos filmes de ouro negro, com ralagao as
caracteristicas de absorcao destes na faixa de infravermelho, foram realizadas medidas
de refletancia difusa por FTIR. A técnica de refletancia difusa é amplamente utilizada
em equipamentos que operam no infravermelho sendo geralmente designada como
espectroscopia de refletancia no infravermelho com Transformada de Fourier. A
reflexdo difusa ocorre em superficies nao totalmente planas, podendo o substrato ser
continuo ou fragmentado. A energia radiante incidente penetra na amostra interagindo
com os elementos em seu interior e retorna a superficie apds a absorgao parcial e
multiplos espalhamentos. Na reflexao difusa a energia ¢ atenuada depois de entrar em
contato diversas vezes com as particulas da amostra, fornecendo muitas informacoes
analiticas sobre a mesma. O poder de penetracao da radiagao incidente é importante
para uma boa eficiéncia na andlise, ou seja, na obtengao de espectros representativos da
amostra. No entanto, a energia refletida da amostra tem intensidade bem menor do que
a incidente, por isso € necessdrio convergir-se a radiagao para focad-la no detector.
Durante este processo de medigao, a luz infravermelha que atravessa a amostra é
difusamente refletida pela placa metélica de apoio, retornando através da amostra e em
seguida é coletada em um detector. Um espelho eliptico contendo um pequeno furo é
utilizado como coletor da luz refletida. Tal abordagem permite que espectros sejam
obtidos em funcdo de sua localizagdao espacial. Além disso, os métodos de refletancia
podem ser muito mais sensiveis e muito mais discriminatorios do que os métodos que

utilizam absorbancia [111-113].

A Figura 40, Figura 41, Figura 42 e Figura 43, mostram as analises realizadas nas
camadas de ouro negro obtidas nas pressoes de deposicao de 2 x 104, 4 x 104, 6 x 104 e
10 x 10-* Torr, respectivamente. Estas figuras permitem concluir que as camadas de ouro
negro tem uma dependéncia direta da pressdao do gas presente durante a evaporagao, e

que esta diminui quando a pressao de deposigao na camara de evaporagao aumenta.

107



DESENVOLVIMENTO DE DISPOSITIVOS BOLOMETRICOS PARA DETECCAO DE RADIAGAO INFRAVERMELHA DISTANTE
Roberto Ribeiro Neli

Comprimento de onda (pm)

5040 30 20 10
160 1+ r - r

4

140

120 4

4

100 -

] _ 4
204 P=2x10" Torr

4

60 -

% R

40

204

0
200 400 600 800 1000 1200 1400
1,

Namero de onda (cm’”

Figura 40 — Refletancia IV difusa da camada de ouro negro depositada a 2x10* Torr. Baixa

refletancia de 20%. Maior que 60% para numero de onda acima de 600 cm™.

Comprimento de onda (pm)
5040 30 20 10

ML v T v T

80 -

70

60

% R

50 P=4x10"% Torr

40 -

30 — —————

200 400 600 800 1000 1200 1400
Namero de onda (cm'l)

Figura 41 — Refletancia IV difusa da camada de ouro negro depositada a 4x10* Torr.

Refletancia maior que 40% em toda a faixa de medicao (200-1400 cm™).
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Figura 42 — Refletancia IV difusa da camada de ouro negro depositada a 6x10* Torr. Baixa
refletincia de aproximadamente 10%. Aumenta para 60% para numero de onda

acima de 600 cm™.
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Figura 43 - Refletancia IV difusa da camada de ouro negro depositada a 8x10* Torr.
Refletancia menor entre 10% e 20% na maior parte de comprimentos de onda. Menor

de 30% em toda a faixa de medicao (200-1400 cm™).
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A camada de ouro negro evaporada utilizando a pressao de 8 x 10 Torr (Figura
43), foi a que demonstrou ser o filme mais adequado para ser utilizado como
absorvedor na detec¢dao de radiagao infravermelha distante, pois este apresenta uma
refletancia de somente 10% para a faixa de comprimento de onda desejada que esta
entre 50-25 nm (200-400 cm™?), na qual foi o menor valor obtido se comparado com os
encontrados para os filmes evaporados em outras pressoes. A refletancia das amostras
preparadas a uma pressao de evaporacao de 6 x 10 Torr (Figura 42) teve um resultado
analogo aos das amostras obtidas em pressdes mais elevadas, com a exce¢ao de que nos
comprimentos de ondas maiores do que 600 cm™ a refletancia sofreu um aumento para
60%. A refletancia das amostras obtidas na pressao mais baixa realizada neste trabalho,
que corresponde a 2 x 10 Torr (Figura 40) foi proximo a 20%, aumentando para 60% a
partir do comprimento de onda de 400 cm?. Este filme pode ser utilizado em
dispositivos que necessitem de uma detecgao de radiagdo em outros espectros, mas para
os propositos deste trabalho, ele se mostra inadequado. O filme de ouro negro obtido na
pressao de evaporacao de 4 x 10 Torr, nao apresentou uma boa refletancia, sendo que a

Figura 41 mostra que esta € maior do que 40% para toda a faixa do espectro analisado.

A Figura 44 mostra duas micrografias SEM da camada de ouro poroso obtido a
uma pressao de 6x10* Torr. A ilustracdo da esquerda mostra o filme de ouro negro com
uma aproximacao de 10.000 vezes e a da direita mostra o filme com uma aproximagao
de 30.000 vezes, ambas utilizando uma energia de 25kV. Nestas micrografias pode-se
ver a superficie do filme, onde fica bastante evidente a porosidade que este possui. Fica
evidente ainda que a estrutura é um conglomerado de agulhas muito finas, onde
particulas de diferentes tamanhos juntam-se umas nas outras. Tem-se que, a partir de
certo tamanho de particula, a energia térmica nao é suficiente para realizar uma fusao

completa, onde das colisOes resulta apenas um contato entre estas particulas.
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Figura 44 — Micrografias SEM do filme de ouro negro.

Baseado nas analises realizadas, pode-se concluir de forma segura e definitiva
que o filme que estd mais adequado as necessidades buscadas como absorvedor de
infravermelho distante é o filme evaporado a pressao de 8 x 10* Torr, que apresentou

uma alta absorcao e uma baixa refletancia.

5.1.2 ANALISE EDS:

Agora sera mostrado o resultado de uma analise realizada com a finalidade de
obter resultados qualitativos das camadas de ouro negro depositadas, através de uma
analise conhecida como espectroscopia de raios X por dispersao em energia (EDS). A
espectroscopia de raios X por dispersao em energia (EDS) é uma técnica analitica usada
para a andlise elementar ou caracterizacdo quimica de uma amostra. E uma das
variantes da espectroscopia por fluorescéncia de raios X que se baseia na investigacao de
uma amostra através de interacOes entre particulas ou radiacao eletromagnética e

matéria, analisando os raios X emitidos pela matéria em resposta a incidéncia de

particulas carregadas. Suas capacidades de caracteriza¢dao sao devidas em grande parte
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ao principio fundamental que cada elemento tem uma estrutura atomica tnica, de modo

que os raios X emitidos sao caracteristicos desta estrutura, que identificam o elemento.
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Figura 45 — Analise EDS do filme de ouro evaporado a pressao de 8x10+ Torr.

Analisando o gréfico ilustrado na Figura 45, pode-se observar que o filme de ouro
negro obtido é formado apenas por ouro, estando livre de impurezas que sdo
indesejadas no processo e poderiam causar danos na capacidade de absor¢ao desta
camada. Pode-se observar ainda um grande pico indicando a presencga de silicio, que
ocorre devido ao fato de que o filme foi depositado diretamente sobre um substrato de
silicio. Entao, conclui-se que todo o procedimento adotado na obtengao deste filme, ja
descrito anteriormente nesta tese, é adequado com relacdo a qualidade deste filme.
Observa-se ainda que nao hd indicacao de nitrogénio neste filme, sendo que este gas é
utilizado com o intuito de aumentar a porosidade do filme. Fica entdo comprovado de

que o nitrogénio é completamente inerte a reacdo, nao se ligando as estruturas de ouro
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formadas durante a evaporacao, cumprindo entao o seu propodsito de apenas desacelerar
e/ou mudar a trajetéria dos atomos de ouro que estao sendo evaporados em direcao ao

substrato.

5.2 - Processo para a Constru¢ao do Sensor Bolométrico

Das varias dificuldades encontradas durante o desenvolvimento de fabricacao de
microbolometros, o mais critico deles € o processo de corrosao para obter as estruturas
suspensas. Essa criticidade se deve aos efeitos de seletividade e compatibilidade dos

diversos filmes utilizados na composi¢ao do sensor.

Durante o desenvolvimento do resistor de silicio policristalino, foram testadas
duas formas de corrosdo. A primeira delas foi a corrosao timida, realizada em solugao
de HNOs:H20O:HF. Os problemas encontrados com a corrosao realizada através desta
técnica podem ser observados mais claramente através de uma analise realizada a partir
da Figura 46. Nesta micrografia SEM pode-se notar que graves danos foram causados a
estrutura original, sendo que no projeto original as linhas tem uma largura de 5 pm.
Pode-se verificar que a linha resultante apds a realizacao da corrosdao apresenta uma
largura de aproximadamente 0,75 pm, além de perder sua forma original, que havia
sido projetada para apresentar uma drea adequada para absorver a radia¢do incidente

desejada.

O problema observado é tipico quando se utiliza a técnica de corrosdao tmida
isotropica, onde ocorre uma corrosao lateral, sob a mascara que protege e delimita as
formas do resistor, na mesma taxa de corrosao apresentada pela corrosao vertical,
resultando entdo em uma estrutura com o padrao completamente diferente do que havia

sido projetado. Esta corrosao lateral faz com que o resistor acabe perdendo as
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caracteristicas desejadas, afetando o valor de sua resisténcia original e as propriedades

mecanicas das estruturas, e reduz também a area de absorcao.

Figura 46 — Linhas de silicio poli corroidas em corrosao timida, mostrando corrosao lateral das

estruturas.

Outro problema que poderia aparecer com relacao a deformagao das formas
originais das estruturas ¢ com relacao a estabilidade mecanica, que ficara evidente ao se
corroer a camada de 6xido de silicio que estd sob esta camada de silicio poli, sendo que
esta estrutura podera quebrar ou deformar, inutilizando de forma permanente este
dispositivo. Este problema da corrosao lateral pode ser parcialmente resolvido através
de uma compensagao realizada na mascara que protege o resistor durante a corrosao,
onde deve-se calcular a taxa de corrosao lateral e através deste cdlculo aumenta-se a

largura da linha da mascara na mesma proporcao. Desta forma, mesmo com parte da
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estrutura do silicio policristalino corroida, ainda restariam linhas com as espessuras
desejadas. Esta técnica foi impossibilitada de ser utilizada neste trabalho devido as
distancias entre linhas de alguns diapositivos menores, pois, quando as linhas da
mascara eram aumentadas, estas acabavam se encontrando e em alguns casos até se

sobrepondo, impedido assim que a linha fosse corroida de forma adequada.
A solugao para este problema seria avaliar a segunda técnica disponivel para a
corrosao de silicio policristalino, que € a corrosao por plasma.

A Figura 47 mostra uma micrografia SEM que ilustra uma corrosao do resistor de
silicio policristalino com o mesmo formato e dimensodes, testado na corrosao timida, s6

que agora, utilizando a técnica de corrosao por plasma.

1.2 um

18xm 14 55 BES

Figura 47 — Linhas de silicio poli corroidas por plasma, mostrado que problemas com corrosao

lateral sao pequenos. A estrutura manteve sua forma original.
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Neste caso, as estruturas mantiveram seu formato original com uma corrosao
lateral muito pequena, tal que linhas de 5um continuam sendo separadas por linhas de
S5um e as estruturas corroidas apresentam uma espessura estimada de 4,7 um. Pode se
concluir, portanto, que o processo mais adequado para a corrosao do filme de silicio

policristalino é a corrosao por plasma.

A Figura 48 mostra uma micrografia SEM, obtida com uma ampliagao de 5.000
vezes e uma energia de 25kV, onde pode-se observar a estrutura completa do sensor de

infravermelho que fora proposto.

Na parte inferior da micrografia, pode-se observar o substrato de silicio que
sustenta toda a estrutura, sendo este substrato uma lamina com orientacao 100, que
permitird a correta corrosao para a formacao das estruturas suspensas, conforme sera
comentado nos capitulos seguintes deste trabalho. Logo acima esta o filme de 6xido de
silicio, que é a camada que terd sua fun¢ao definida de acordo com a técnica de
suspensao da estrutura que for utilizada. No caso de corrosao do substrato de silicio, o
oxido ird atuar como suporte mecanico e como isolante térmico para o elemento
sensivel, e pela outra técnica disponivel, ele seria o elemento sacrificial, corroido para
promover a suspensao da estrutura. Logo a seguir pode ser observada a camada de
silicio policristalino que ¢ utilizada como o elemento ativo do dispositivo. A camada de
nitreto de silicio é a mais fina da estrutura, ficando portanto dificil nota-la na imagem,
sendo que ela esta entre o silicio policristalino e o ouro negro, com a fungao de exercer
uma isolagao elétrica entre estas estruturas. E finalmente, a camada de ouro negro,
responsavel pela absor¢ao da radiacdo incidente, que pode ser vista como sendo toda a

parte branca que aparece na parte superior da micrografia.
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Ouro Negro

Nitreto de Silicio Silicio Policristalino

Oxido de Silicio

Substrato de Silicio

X5, B8a 18 25 SEI

Figura 48 — Micrografia SEM mostrando as camadas que formam o bolometro.

Ao final do desenvolvimento dos processos necessdrios para a fabricacao dos
dispositivos, estes foram fabricados conforme planejamento inicial e estdo agora,

prontos para serem analisados e caracterizados.

O dispositivo obtido pela técnica de corrosao do substrato de silicio, utilizando-se
KOH, estd ilustrado na Figura 49. Esta micrografia mostra os pads de aluminio que sado
utilizados para contato do dispositivo com o mundo externo (A), o resistor térmico de
silicio policristalino (B) e a camada de ouro poroso ou ouro negro, evaporado sobre o

nitreto de silicio, com a func¢ao de absorver a radiacao infravermelha.

O aluminio, que é o material responsavel pela formagao dos pads de contato, ¢ um
material extremamente sensivel a solugao aquosa de KOH, devendo entao ser protegida

com um filme de nitreto de silicio, para que nao seja completamente destruida.

117



DESENVOLVIMENTO DE DISPOSITIVOS BOLOMETRICOS PARA DETECCAO DE RADIAGAO INFRAVERMELHA DISTANTE
Roberto Ribeiro Neli

Fica evidente também, a formacao das quatro paredes com orientagao
cristalografica 111, sendo responsaveis pela formagao do pogo que fica abaixo da
estrutura suspensa. A baixa taxa de corrosao desta orientagdo 111 € caracteristica

quando a corrosao € realizada em solugao aquosa de KOH.

Esta técnica de obtengao de estruturas suspensas possibilita a obtencao de um
dispositivo com maior isolagao térmica, permitido com que a sensibilidade do sensor
aumente de forma consideravel, sem a necessidade de técnicas de resfriamento externo,
que encarecem e inviabilizam a utilizacdo dos sensores para determinadas aplicacdes

mais especificas.

Figura 49 - Micrografia SEM do bolometro obtido pela corrosao do silicio mostrando, o

aluminio de contato(A), o resistor térmico de Si poli(B) e o filme de ouro negro(C).
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O dispositivo obtido pela técnica do 6xido de silicio sacrificial, onde este dxido é
removido de baixo do resistor de silicio policristalino promovendo assim a isolagao
térmica, estd ilustrado na Figura 50. De modo analogo ao dispositivo ilustrado na Figura
49, temos os pads de aluminio (A), o resistor térmico de silicio policristalino (B) e a

camada de ouro poroso.

A técnica de remocgao da camada sacrificial apresenta-se menos agressiva com
relacdo aos materiais utilizados na composi¢ao do sensor, portanto a isolagao térmica
promovida por ela fica um tanto quanto comprometida, fazendo com que a
sensibilidade deste sensor fique muito menor se for comparado a um sensor construido
utilizando-se as técnicas de corrosao do substrato de silicio. Mas, dependendo da
aplicagao, as facilidades apresentadas por esse processo acabam por compensar a perda

de sensibilidade relativa do sensor.

128 1881m

Figura 50 - Micrografia SEM do bolometro obtido pela corrosdao do éxido de Si mostrando, o

aluminio de contato(A), o resistor térmico de Si poli(B) e o filme de ouro negro(C).
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5.21 ENCAPSULAMENTO:

De modo a facilitar o manuseio e acesso aos dispositivos construidos, que de certa
forma, apresentam estruturas frageis e suscetiveis a fortes choques mecanicos ou forte
incidéncia de fluidos, os chips passaram por um processo de encapsulamento, sendo que
o acesso da radiagao € feito através da abertura de uma janela e esse acesso s6 ocorre

quando esta janela esta devidamente aberta.

Outro fator importante que a capsula fornece € o acesso aos dispositivos
bolométricos através dos terminais desta capsula. Devido ao grande numero de
dispositivos e o numero limitado de terminais na capsula, apenas alguns dispositivos
foram conectados a esses terminais, sendo que os sensores escolhidos foram
previamente testados em equipamentos especificos em laboratorio, equipamentos esses
apresentados na Figura 52. Permite-se avaliar também o comportamento deste
dispositivo em uma situagao de utilizagao mais real, onde os efeitos dos fios e terminais

de contatos sdo incluidos nos resultados finais.

Figura 51 — Chips encapsulados dos sensores bolométricos.
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5.3 - Testes dos Sensores de Infravermelho Fabricados

Alguns testes de laboratdrio foram realizados com a finalidade de se avaliar o
desempenho do sensor bolométrico fabricado, em ralacao a fontes conhecidas de
radiacgao. Estes testes foram realizados nas instalagdes do CCS/UNICAMP, utilizando-se
um sistema de caracterizacao de semicondutores Keithley 4200, que ¢ um equipamento
utilizado na caracterizagao de dispositivos semicondutores, sendo que foram obtidas

medidas de corrente com uma precisdo de até 102 A.

Na montagem do aparato de testes, foram utilizados ainda uma fonte de tensao
continua de 5V, um dispositivo de geracdo de radiacdo controlado e um sensor
bolométrico devidamente posicionado, conforme ilustra a Figura 52. Através de
medi¢Oes em laboratdrio determinou-se que a resisténcia aproximada do bolometro € de
630Q). Portanto, ha uma corrente constante de 8 mA circulando por esse dispositivo,
enquanto este estiver isolado e sem a incidéncia de nenhuma fonte externa de radiagao

térmica, resultando num consumo médio de poténcia de 40mW.

Fonte de
Radiacao

Sensor
Bolométrico

Fonte de
Tensao DC

‘ Keithley 4200

Figura 52 — Aparato de testes para os dispositivos bolométricos.
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Estas medigoes foram realizadas com o auxilio de filtros passa-baixa e coletores
de fotons [114, 115], tornando-se partes integrantes ao sistema que funcionava como
gerador de radiacado. Os filtros passa-baixa foram construidos utilizando-se técnicas de
microfabricacdo, na qual forma utilizados materiais metdlicos na composicao destes
filtros, projetados para atuar nas frequéncias de 220, 405, 670 e 850 GHz sendo que as
frequéncias sao determinadas pelas dimensoes L (comprimento), g (periodicidade), 2b
(espessura) e 2a (espacamento entre as estruturas em cruz), conforme ilustra a Figura

53[116].

Figura 53 — Defini¢ao do parametros de projeto dos filtros passa-baixa [114, 115].

A utilizacao destes filtros de frequéncias permite um resultado mais preciso e
controlado, onde somente a radiacdo com os comprimentos de ondas que se deseja

medir incidem sobre o detector.

As dimensoes utilizadas na fabricacao destes filtros para cada faixa de frequéncia

desejada estao apresentadas na Tabela 6.
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Tabela 6. Parametros utilizados na fabricacao dos filtros passa-baixa [114-117].

L (um) 2b (um)
405 586 348 111
670 358 213 60
870 302,5 175 37

Ja os coletores de fotons tem a finalidade de concentrar os fotons incidentes,

resultantes da fonte de radiacdo, no sensor bolométrico, maximizando assim a

quantidade desta radiagao no sensor, melhorando de forma significativa os resultados

de medigao obtidos. De forma simplificada, a fonte de radia¢ao é colocada na frente do

tiltro passa-baixa, que permite a passagem de apenas uma pequena parte da radiagao

incidente e essa radiacdo é entao concentrada pelo coletor de fotons que estd

praticamente encostado sobre o sensor, que recebe a radiacao térmica e tem sua

resistividade alterada devido a sua alteracdo de temperatura. Essa mudanca na

resistividade faz que haja uma variacao Al na corrente que esta circulando por esse

resistor. Essa variacdo Al é proporcional a variacdo de temperatura AT no resistor,

possibilitando assim medir a intensidade da radiacdo incidente. O arranjo basico

utilizado nestas medicoes estd ilustrado na Figura 54.

Filtro

Coletor de
Fotons

Bolometro

Figura 54 — Arranjo basico utilizado nas medi¢oes de radiagao térmica.
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Para realizar os testes, foram utilizados materiais absorvedores. Estes materiais
sao mergulhados em uma cuba com nitrogénio liquido e imediatamente colocados em
frente ao arranjo de medicdo utilizado. As fotos da Figura 55 ilustram o arranjo
utilizado, onde pode se observar o filtro e o cone de fétons (A), e o absorvedor colocado
de forma a excitar o sensor bolométrico (B). Obtém se entao uma variacao da
temperatura ambiente, entendida por ser aproximadamente 273K, para a temperatura

do nitrogénio liquido, que atinge um valor de 77K.

— I
,ry L' Coletor de J\ Coletor de

Fotons

Fotons

RETS

(A) (B)

Figura 55 — Arranjo filtro, cone e sensor (A), e absorvedor retirado do nitrogénio liquido (B).

O resultado desta medicao realizada na frequéncia de 0,8 THz (comprimento de
onda 0,372 mm), obtido utilizando o filtro j& mencionado anteriormente, é apresentado
no grafico da Figura 56, onde pode-se observar a variacao da corrente circulante no

resistor causada pela incidéncia da radiacdo térmica. Estes resultados podem ser
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utilizados para se estimar de forma grafica o tempo de resposta térmica (t) ou constante
de tempo térmico do bolometro. Este tempo € compreendido como sendo o tempo
necessario para o dispositivo diminuir em 1/e do seu valor quando a radiacao térmica é
instantaneamente removida. Para o dispositivo testado, obteve-se valores de t na faixa
entre 1,27 a 2,00 ms. No grafico em detalhe mostrado na Figura 56 pode ser verificada a
ocorréncia de dois picos, que foram detectados pelo boldometro num intervalo de

aproximadamente 2 ms.

4.0
4.0 = 1 »
3.8 \ 1/e=20ms
p 4 1Y
3.6 IJ \
308 -1 3.4 / jhﬂ{
_ J' \ $|
9 3.2 L g L/\’\/-'h‘ N N\t
490 500 510 520
2 3.6 -1 , ' J‘
g B ' | | | ‘
13 ‘ | “) | ‘ l| I
~ 3-4" 1 l’ [ ‘ ('
- |

1 N |
600 700
Tempo (ms)

Figura 56 — Medic¢Oes de radiagao infravermelha, na frequéncia de 0,8THz.

A constante de tempo obtida mostra que o sensor possui uma resposta rapida e
apresenta uma recupera¢ao para seu estado de temperatura original bastante rapida.

Esta rapida restauragao indica a qualidade do bolometro, pois este indice de resposta
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sendo pequeno previne-se que o proximo sinal incidente seja perdido, sendo que
tempos de resposta muito longos fazem com que se percam partes importantes da

radiacao incidente medida.

54 - Determinacao do Desempenho do Sensor Bolométrico

As andlises aqui apresentadas sdao fundamentadas nas relagdes entre o
comportamento térmico e a resisténcia do bolometro, e também é levada em
consideragao a poténcia dissipada por esse dispositivo. Entao, o bolometro é classificado
aqui, de um modo geral, como sendo um detector de radiacao que tem um sinal elétrico
como saida, ou seja, quando uma radiagdo incidente € absorvida, esta modifica de forma
temporaria a temperatura do bolometro, na qual sua variagao de resisténcia é medida
através da alteragao da corrente circulante neste dispositivo. Para que se tenha uma
avaliacdo de desempenho confidvel e completa do sensor bolométrico, deve-se levar em
consideragao alguns parametros considerados como principais, que sdao: TCR, constante

de tempo, responsividade, detectividade e NEP.

Os cdlculos a seguir estdao relacionados a parametros dimensionais e com os tipos
de materiais que foram utilizados na fabricacdo do sensor. O primeiro deles é a
Capacidade térmica, que determina a capacidade do dispositivo em armazenar calor, é

dada por:

C=Vxcxpl[]/K] (25)

Onde, V =volume; c = calor especifico da parte ativa; p = densidade da parte

ativa.

Portanto: C =3,2x107 x 700 x 23,3x103 => € = 5,22 x 1077 J/K
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Quando se realiza a fabricacao de estruturas bolométricas, busca-se baixos
valores de capacidade térmica, pois como pode ser observado na equacao (16), quanto
menor C, menor serd o tempo térmico do sensor. De forma resumida e pratica, a
capacidade térmica deve ser baixa para que o sensor aquega e resfrie da maneira mais
rapida possivel. Este parametro é obtido através de parametros dimensionais e
caracteristicas intrinsecas do material empregado, tornando entao a fase de escolha dos
materiais extremamente importante quando se deseja projetar um sensor bolométrico
para uma dada aplicagdo. De acordo com os trabalhos consultados como referéncia, a
capacidade térmica varia entre 10° ~ 10?, sendo que o sensor que foi fabricado neste
trabalho obteve um valor de 107, estando entao coerente com os dispositivos fabricados

por outros autores.

O segundo parametro a ser calculado é a condutancia térmica (G), dado por:

G — kXASuporte (26)

CSuporte
Onde, k: condutividade térmica do suporte - SiO2; Asuporte: sec¢ao transversal do

suporte; Csuporte: comprimento do suporte.

_3,25x107"! x 1,4x10°
B 330x10-°

=>6=1,37x10"*W/K

Ao contrario da capacidade térmica, a condutancia térmica deve apresentar altos
valores, pois de acordo com a equacao (16), quanto maior o valor de G, menor sera o
tempo térmico do sensor. Resumindo, quanto mais rapido o material conduzir o calor,
mais rapidamente o sensor terd uma variacdo de resistividade em decorréncia desta
variagao de temperatura, reduzindo entdao o tempo de resposta do sensor. De acordo

com os trabalhos utilizados como referéncia, o G tem valores que variam de 10 ~ 107,
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sendo que o bolometro construido nesta tese obteve um valor na ordem de 10+, estando

coerente com os trabalhos realizados por outros autores.

De posse dos valores da capacidade térmica e da condutancia térmica, é possivel
obter mais um parametro do sensor através da relagao destes 2 parametros calculados

anteriormente, que € a constante de tempo térmica.

=— =3,79
T=o7T ms

De maneira simplificada, este parametro relaciona a velocidade da variacao do
sinal de saida, com relacdo a variagdes no sinal de entrada, sendo que para a aplicagao
bolométrica apresentada neste trabalho, este parametro seria a relagao entre a variagao

da corrente medida, com relacao a varia da temperatura no elemento sensivel.

Fazendo uma andlise comparativa com relacdo aos trabalhos utilizados como
referéncia, estes apresentam um 7 variando entre 1,2 ~ 55 ms (tabela 9), sendo que o
valor encontrado neste trabalho foi de 3,2 ms, demonstrando que o sensor desenvolvido
neste trabalho esta coerente com os trabalhos desenvolvidos por outros autores, além de
ser um valor bastante reduzido, que significa dizer que o sensor tem um tempo de

resposta muito radpido ou pequeno.

Pode-se ainda avaliar o valor obtido matematicamente, de modo comparativo
com relacdo ao valor obtido graficamente (2ms), sendo que os valores sao bastante
proximos, validando a correlagdo entre os calculos tedricos e os resultados obtidos

através de experimentos praticos do dispositivo.

Serd utilizada agora a teoria de equagdes ja apresentadas anteriormente para
completar o cdlculo de parametros de desempenho do bolometro. Utilizando os graficos

obtidos através de medi¢oes de radiacao, com variacao de 300K a 77K, sdao obtidos os
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valores de corrente equivalentes as variacdes de temperatura ocorrida, levando em

consideracao o ruido que integra o sinal e deve ser descartado nesta analise.

Na Tabela 7 sdao apresentados os valores calculados, referentes a poténcia

incidente e também a responsividade referentes aos sensores térmicos.

Tabela7. Valores de Poténcia Incidente e Responsividade.

Frequéncias Poténcia Incidente Responsividade
(THz) (W) (VIW)
0,850 1,8x10°% 0,35
0,670 1,1x108 0,48
0,405 4,0x10° 1,30

Agora serdao apresentados na Tabela 8 os resultados relativos aos célculos de

NEP, também de acordo com as equagdes ja apresentadas em capitulos anteriores.

Tabela 8. Valores dos Célculos de Poténcia Equivalente de Ruido (NEP).

FrequénCia NEPrundo NEPkonon NE P]ohnson NEProtAL

(THz) (WANHz) (WAHz) (WAHz) (WAHz)

3,05x10" 2,61x101 9,22x10°? 9,25x10-*
3,05x10"7 2,61x101 6,73x10” 6,76x10

3,05x101” 2,61x101 2,48x10° 2,51x10°
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Apos a obtencao dos valores de NEP, pode-se obter agora um outro parametro
conhecido como detectividade especifica, muito importante quando se avalia o
desempenho do sensor térmico, principalmente quando se faz comparagoes com outros

dispositivos fabricados por outras técnicas e com outros tamanhos.

_4/2,14.1078%1,7.1011

Dg - = 6,04x10° mHz1/2W-1
0,850THz 9.25%10-9 )
V2,14.1078x1,7.1011
Dg == ' = 8,93x10° mHz/2W-1
0,670THz 6.76x10- )
2,14.10-8%1,7.1011
D a0sTHZ = y 5 1x10-9 = 24,06x10° mHz1/2W-1
) , x

Uma relagdo importante da avaliacdo de desempenho de um sensor térmico
baseado em um elemento ativo resistivo € a relacao entre a variacao de resisténcia com a
variacao de temperatura, ou seja, € uma quantificacdo de quanto o valor da resisténcia
do sensor varia para cada unidade de variacao de temperatura. Para que se tenha uma
boa sensibilidade no sensor térmico, este deve ter uma alta taxa de variacdo de sua
resisténcia com relacdo a temperatura, onde pequenas variagoes de temperatura causam
grandes variagOes de resisténcia, fornecendo assim uma maior precisao nas medi¢des da
radiacdo incidente. Este parametro é denominado de TCR e ¢ obtido através da equagao
(15). Para o sensor utilizado neste trabalho € possivel concluir, através de uma andlise da
Figura 56 que essa relagao € inversa, pois, quando had uma variacdo positiva de
temperatura, a corrente aumenta, indicando claramente que a resisténcia diminuiu,
apresentando entdo um TCR negativo. Para se obter esse parametro, foi utilizado o
mesmo dispositivo dos testes anteriores, que fornece uma resisténcia de 6302 para uma

temperatura de 25°C.
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Entao o sensor foi submetido a outras temperaturas, onde foram medidos os
novos valores de resisténcia, e destes dados obtidos foi construido o grafico ilustrado na
Figura 57, que apresenta também a equacao determinante que descreve essa relagao
Resisténcia X Temperatura. Para o sensor analisado, o TCR obtido foi de -2,54%/K. De
acordo com dados obtidos nas referéncias consultadas para a elaboracao desta tese a
faixa de variacao de TCR estd entre -0,26%/K a -6%/K, sendo entao que o resultado

obtido para o dispositivo resistivo foi dentro do esperado e extremamente satisfatorio.

Equacao : 0,075 x T -19,768x T +1064,286
1x10° 1

9x102;
Bx102:
?x102:
6x102;
5x102;
4x102:

3x10° -

Resisténcia (Ohms)

2x107 1

1x10°

0 10 20 30 40 50 60 70

Temperatura (”C)

Figura 57 — Relagao entre Variagao da Resisténcia x Variacao de Temperatura.

Como forma de validagdo final do dispositivo fabricado, comparagdes com
dispositivos fabricados em outros trabalhos por outros autores foram realizadas, sendo

que serao levados em consideragao os principais parametros encontrados. Os trabalhos
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dos outros autores sao direcionados na aplicacdo de materiais e técnicas diferentes para
a obtencao do dispositivo bolométrico, sendo que os detectores variam entre resistivos,
piroelétricos, termopilhas e TFT, o que torna esta comparacdo bastante rica de
informacgOes qualitativas e quantitativas dos dispositivos bolométricos obtidos neste

trabalho.

Tabela9. Comparativo de parametros do sensor fabricado neste trabalho x

sensores de outros autores.

Resistivo

Tipo do Resistivo | Piroelétrico | Termopilha TFT - -

Este
Trabalho

Elemento SiGe- . . .
Poly PVDF Si-Poly Si-a - - Si-Poly

G (W/K) - - - - 2,70x10* 8x107  1,37x10*
C (/K - - - - 1,50x105 1x10°  5,22x107
22,80 - - 9,70 55,00 1,20 3,79

NEP
(WHz'?) = 0,24x101°  25,20x101° 0,13x10° 2,40x10" 1,20x10'2 9,25x10°

TCR (%/K) -2,40 - - -4,00 - - -2,54

D*
) 226610 44x10° 359107 8,67x10¢ - - 6,04x10°

Os resultados das comparagoes sao apresentados na Tabela 9, sendo que pode-se

Sensor Ref. [21] | Ref.[118] Ref. [11] Ref. [25] Ref. [89] | Ref.[103]

concluir que o bolometro projetado e fabricado neste trabalho, possui parametros dentro
de faixas de valores esperados e praticados, além de apresentar uma compatibilidade
completa com os processos de microeletronica e microfabricagdo utilizados nos

laboratdrios destinados a estes fins.
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Capitulo 6

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Ao término deste trabalho, foi obtido todo o processo de fabricacao de um sensor
de infravermelho distante sem resfriamento, sendo que os focos principais eram com
relacdo a evaporac¢ao da camada do ouro poroso (ouro negro) usado como absorvedor
de radiacao infravermelha e da corrosao e formacgao de estruturas suspensas com silicio
policristalino, para a obtengao dos elementos resistivos. Foram apresentados processos
para a obtencao do ouro negro e do silicio policristalino que sao compativeis com as

técnicas de fabricagao de circuitos integrados e com as técnicas MEMS.

Como carater inovador desta tese, pode-se destacar o desenvolvimento e
aplicacao de absorvedores de ouro poroso em dispositivos bolométricos, com altos
indices de absorgao (>80%) e um resistor de silicio policristalino que apresentou um TCR
de -2,54%K.

A formacao do ouro negro e sua porosidade apresentaram uma dependéncia com
relacdo a pressao de evaporacao, sendo que foram obtidos altos indices de porosidade
(72,1~87,6%) em deposic¢oes realizadas em altas pressoes. Este filme apresentou uma alta
absorcao de radiagao infravermelha, com refletancia de 10% e 20% para as amostras

evaporadas nas pressoes de 6x10 Torr e 8x10 Torr.

Foram apresentados também problemas de corrosao lateral nas estruturas de

silicio policristalino utilizado na fabricacao do elemento ativo de estruturas suspensas

133



DESENVOLVIMENTO DE DISPOSITIVOS BOLOMETRICOS PARA DETECGAO DE RADIAGAO INFRAVERMELHA DISTANTE
Roberto Ribeiro Neli

bolométricas. Os problemas eram mais visiveis quando se buscava a formagao de
estruturas menores. Técnicas de corrosdao umida e técnicas de corrosao por plasma
foram realizadas para poder avaliar o aspecto de corrosao lateral, sendo que a segunda
opc¢ao se mostrou mais adequada para a aplicagao desejada. Valores de TCR foram

obtidos para os resistores de silicio policristalino, ficando na ordem de -2,54%.

MedigOes preliminares dos boldometros fabricados revelaram um rapido tempo de
resposta para frequéncias de 0,8 THz com uma constante de tempo 1/e variando de 1,27
a 2,00 ms para diferentes incidéncias de radiacao infravermelha, indicando entao uma
alta capacidade de recuperagao para o estado inicial. Um dispositivo com altos valores
de constante de tempo nao é adequado para esta aplicagao, pois boa parte da radiagao

incidente sera perdida.

Conclui-se entdao que o trabalho foi realizado com sucesso, pois processos
totalmente compativeis com técnicas de microeletronica e microfabricagao foram
obtidos, filmes de ouro negro com alta eficiéncia na absor¢ao de infravermelho com
baixa massa térmica, adequados para a deteccao de radiagao na faixa submilimétricas,
foram obtidos e filmes de silicio policristalino com propriedades mecanicas e TCR

adequados a formagao de resistores ativos suspensos, foram obtidos.

Durante a realizacdo desta tese surgiram algumas propostas que podem ser
utilizadas em trabalhos futuros, com o intuito de aperfei¢oar os sensores fabricados e

desenvolver aplicagdes. Entre elas, podemos citar:

- O estudo de materiais que apresentem temperaturas de obtengao menores, com
a finalidade de aperfeicoar a compatibilidade dos sensores com os processos de

microeletrOonica atuais;

- Desenvolver materiais com TCR’s maiores, com a finalidade de aumentar a

sensibilidade dos sensores;
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- Desenvolver conjuntos de sensores (arrays) para a formagao de imagens térmicas

na faixa de frequéncia proposta;

- Desenvolver sensores com eletronica embarcada de forma monolitica,

realizando um tratamento do sinal obtido no proprio dispositivo;

- Desenvolver materiais com a finalidade de melhorar a isolacao térmica e elétrica
do dispositivo, assim como obter um aperfeicoamento nos parametros de capacidade
térmica e condutancia térmica, que sao parametros de fundamental importancia no

funcionamento de sensores térmicos.
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Artigos completos publicados em periddicos:

= 1. NELL Roberto R, DOJ, I, DINIZ, José A, SWART, Jacobus W, Development of
Process for Far Infrared Sensor Fabrication. Sensors and Actuators. A, Physical. ,

v.132, p.400 - 406, 2004.
Abstract

The production of bolometers involves various processes. Those which are most likely to
interfere with the operation of the sensors are the depositon of the porous gold (gold-black) layer
used as an infrared absorber and the poly-Si etching used to form resistive devices. In this paper,
we present an appropriate process for the deposition of porous gold for far-infrared detection, and

provide a comparison of wet and plasma etching of poly-Si.

Keywords: Bolometer; Gold-black; Poly-Si; Etching; Microfabrication

® 2 NELI Roberto R, MELO, Arline M, ARBEX, Cristiano ] N, ZAKIA, Maria B P,
DO, 1., KAUFMANN,, SWART, Jacobus W, MOSCHIM, E., The Development of
a Submm-Wave Uncooled Bolometric System and Field Test. Telecomunicagoes

(Santa Rita do Sapucai). , v.07, p.60 - 65, 2004.

Abstract

The detection of radiation in the range of submillimeter and far infrared wavelenglbs has
various applications in remote passive radiometric sensing, sometimes called as thermosensing,
such as imaging of field targets, power line surveys, night vision, radio meteorology, atmospheric

propagation and  astrophysics.  Developments directed to potential interest for
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telecommunications in that band have been increasing in recent years. The development of a non-
imaging bolometer detector for incoherent radiation in the submillimeter bands is presented.
Construction details are presented for a detector’s active material using polycrystalline and
amorphous silicon. We describe the bandpass filters to be placed in front of the detector, which are
being designed to be constructed using the resonant mesh technology, centered at the peak
frequencies around 220, 410 and 670 GHz. The bolometric system will be submitted to
qualification and performance tests at the focal plane ofa 15-m submillimeter reflector located at a
high altitude dry site (El Leoncito, Argentina Andes), using the Sun as a source of blackbody
radiation, and a beacon transmitter at 410 GHz located in the far field with respect to the
reflector. The first applications considered for the system are measnrements of atmospheric
propagation, solar imaging and tentative detection of solar transients (flares) in the selected

bands.
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APENDICE A

RUIDOS EM DETECTORES TERMICOS

De uma maneira simplificada, o ruido em microeletronica pode ser considerado
como sendo todo tipo de fendmeno, que ocorre de forma aleatdria ou nao, e que provoca
perturbacgdes ou dificuldades de medigao do sinal. O ruido é um fator determinante na
limitacdo do desempenho dos detectores térmicos, e determinam a minima poténcia
detectavel por esses sensores. Como nao € possivel prever a amplitude do ruido em
determinado momento, pois os mecanismos de ruido resultam de processos aleatorios, o
valor do ruido € normalmente especificado em termos de valores RMS de tensao ou de

corrente.

Quando se faz uma analise mais aprofundada dos ruidos a serem considerados
em um detector bolométrico, existem trés tipos que podem ser considerados como sendo

os principais: ruido branco, ruido 1/f (flicker) e o ruido térmico.

A.1 Ruido 1/f ou Ruido flicker:

O ruido flicker tem um espectro de ruido relacionado a 1/f, e é geralmente
linearmente dependente da corrente. Por definigao, é aquele cuja densidade espectral de
poténcia é proporcional ao inverso da frequéncia, sendo, portanto, dominante em baixas
frequéncias. A origem deste ruido em semicondutores nao é completamente dominada,
sabendo-se apenas que este pode estar associado a correntes de fuga na superficie, a efeitos

da barreira de potencial nos contatos e a estados da superficie. Nao existe um modelamento
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padrao, sendo necessario desenvolve-lo para cada tipo de sistema que estiver sendo

estudado. Porem, ele comumente € representado pela formula mostrada a seguir:

Vij, =0 Viias * By,

Sendo: Biy: as larguras de banda eficazes;

a: é uma constante de proporcionalidade desconhecida;

Vbias: a polarizagao do bolometro.

A.2 Ruido Johnson ou Ruido Térmico:

O ruido térmico também é chamado de ruido Johnson, e é uma caracteristica de
todos os resistores. A agitacao térmica de elétrons em um resistor causa variagdes na
velocidade dos portadores no material, dando origem a flutuagdes aleatdrias na tensao
entre seus terminais. O ruido térmico é consequéncia de troca de calor do sensor com o
ambiente que estd ao seu redor, portanto pode aparecer em detectores que estejam em
equilibrio, ou seja, com auséncia de polarizagao. Esta é uma fonte de ruido que nao
apresenta dependéncia com a frequéncia, ou seja, € uma fonte de ruido branco (presente em

todo o espectro de frequéncias) e dependendo apenas da temperatura.

A analise do ruido térmico acaba se tornando relativamente dificil devido ao seu
baixo nivel. Este baixo nivel de ruido é obtido quando o bolometro é construido de

forma a ter um G com alto valor (~1x10* V/W).
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Pode-se notar através de uma andlise das equagdes de ruidos que o ruido
Johnson pode ser facilmente desmembrado do ruido 1/f, pois eles tém caracteristicas
espectrais diferentes. O ruido térmico pode ser calculado pela equagao mostrada a

seguir:

2 —
V]ohnson =4 xk*T*Rx* B]ohnson

Sendo: k: a constante de Boltzmann;
T: a temperatura do bolometro;

Byonnson : as larguras de banda eficazes.

A.3 Ruido de Fundo ou Ruido de Background:

Este ruido é causado pelos elementos que estao ao redor do sensor, e que emitem
radiacdo infravermelha. Portanto, esta radiagao é responsavel pelo sinal de fundo, que

acaba por determinar a sensibilidade maxima deste dispositivo.

Para se minimizar os efeitos da radiacao de fundo, busca-se a construgao de
sensores que estejam termicamente isolados dos seus elementos vizinhos e pode-se dizer
que o esta limitado por flutuagdes da radiacao de fundo, pois, a inica forma de perda de

calor é por radiagao.
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O ruido de fundo, pode ser obtido através da equacao a seguir:
VAmao = 8%k x o (T° +T3)

sendo:
k: Constante de Boltzmann (1,38 x 10-23 ] /K);

o: Constante de Stefan-Boltzmann (5.67 x 10-8 [W m-2 K+4]).

A.4 Ruido Fonon:

Ruido fonon, também conhecido como ruido de flutuagao térmica, surge a partir
da troca aleatdria de energia entre uma massa térmica e seu ambiente. Esta energia é
quantizada sob a forma de fonons, sendo que cada fonon tem uma energia da ordem
k.T, onde k é a constante de Boltzmann e T é a temperatura. A troca aleatoria de energia
leva a flutuagdes de temperatura e este fenOmeno ocorre mesmo quando a massa
térmica e o ambiente estdao em equilibrio térmico. Se um dispositivo tem uma resisténcia
elétrica dependente da temperatura, entdo estas flutuagdes na temperatura causam
flutuagOes na resisténcia. De modo pratico, impurezas, defeitos e descolamentos podem

ser os causadores de alteracdes no movimento eletronico do material.

Este ruido pode ser obtido pela equacgao a seguir:

Vionon =4+ k*T? %G
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Sendo:
k: Constante de Boltzmann (1,38 x10-23 ] /K);
T: Temperatura do bolometro [K];

G: Condutancia térmica do bolometro [W/K].

A.5 Poténcia Equivalente de Ruido (NEP)

Quando se realiza o estudo de desempenho de um sistema, a melhor figura de
mérito a ser considerada € a poténcia equivalente de ruido (NEP). Este parametro define
a sensibilidade de um detector térmico e pode ser definido como sendo a poténcia
incidente necessdria para produzir um sinal de saida igual ao ruido RMS do sistema. O
NEP deriva diretamente das variagdes do ruido de tensdo, com é mostrado na equagao a

seguir:

a
*
TCR  Viigs

NEP =

Sendo:

Vi Tensao de ruido;

G: Condutancia térmica do bolometro [W/K];

Vbias: a polarizagao do bolometro.

Assumindo que o TCR e o G permanegam relativamente constantes para um

determinado processo, uma boa figura de mérito a ser considerada é: Vn/Vbias.
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Um outro modo de se analisar o NEP, é descrito pelas equagoes a seguir:

NEP? = NEP?,.4, + NEPZ. <.,

onde: NEPSZensor - NEPbgonons + NEpjzohnson

4kTR
52

portanto:  NEP? = — + 4kT?G + 8Ko(T® + T3)

sendo:
k: Constante de Boltzmann (1,38 x 10-23 ] /K);

o: Constante de Stefan-Boltzmann (5.67 x 10-8 [W m2 K4])
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