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RESUMO

No presente trabalho foi realizado um estudo da viabilidade de integrar dois
dispositivos Opticos: micro-lampadas incandescentes e filtros interferenciais com o
objetivo de construir um dispositivo Unico com caracteristicas proprias. A fabricacao
destes dispositivos Opticos foi feita utilizando materiais dielétricos, obtidos por
deposicdo quimica a vapor assistida por plasma (PECVD), e usando técnicas
convencionais de microeletrbnica desenvolvidas neste laboratério. Sao
apresentadas simulacbes numéricas, processo de fabricacdo e caracterizacdo de
cada um dos dois dispositivos Opticos assim como a caracterizagdo do dispositivo
optico integrado obtido. As micro-lampadas incandescentes foram fabricadas a partir
de um filamento de cromo, isolado do meio ambiente por duas camadas dielétricas
de oxinitreto de silicio, sendo alimentado eletricamente com uma tensdo continua
com a finalidade de aumentar a temperatura do filamento até atingir a
incandescéncia. Com a finalidade de reduzir a dissipacdo térmica nessa regido, o
filamento foi projetado e construido para ficar suspenso através de uma corroséo
anisotrépica parcial do substrato de silicio. Por outro lado, os filtros interferenciais
foram fabricados sobre substratos de vidro a partir de uma série de camadas
depositadas por PECVD alternadas de SisN4 e SiO,, com espessuras de 240 e 340
nm e indices de refracdo de 1.91 e 1.46 respectivamente, com a finalidade de
produzir picos de atenuacédo na transmitancia da luz na regido do visivel do espectro
eletromagnético. Foram construidos filtros com 9, 11 e 13 camadas. Os resultados
deste trabalho mostraram que é possivel realizar a integracao eficiente destes dois
dispositivos opticos para produzir uma fonte luminosa que permite a filtragem de
uma determinada faixa de comprimentos de onda. Foi demonstrado também que
tanto a largura da faixa, como a regido de filtragem, podem ser controladas através
do indice de refracdo, espessuras e numero de camadas constituintes do filtro
interferencial. Os resultados das simula¢gdes numeéricas mostraram-se bastante

coerentes com os resultados experimentais obtidos.

Palavras chave: Micro-lampadas, Filtros Interferenciais, PECVD, Oxinitreto de silicio,

Optica integrada, Integragdo monolitica.



ABSTRACT

In the present work was realized a study of the viability of integrating two optical
devices: incandescent micro-lamps and interferometric filters with the intention of
obtaining a single device with specific characteristics. The fabrication of these optical
devices was made using dielectric materials, obtained by plasma-enhanced chemical
vapor deposition (PECVD), and using conventional microelectronics techniques
developed at this laboratory. Numeric simulations, fabrication process and
characterization of each one of the two optical devices as well as the characterization
of the obtained integrated optical device are presented. The incandescent micro-
lamps were fabricated from a chromium filament, isolated from the environment by
two dielectric silicon oxynitride layers, which is powered electrically with a continuous
voltage with the purpose of increasing the temperature of the filament to reach the
incandescence. With the purpose of reducing the thermal dissipation in that area, the
filament was designed and fabricated to be suspended through a partial anisotropic
etch of the silicon substrate. On the other hand, the interferometric filters were
fabricated on glass substrates starting from a series of alternate SisN, and SiO,
layers deposited by PECVD, with thickness of 240 and 340 nm and refraction
indexes of 1.91 and 1.46 respectively, with the purpose of producing light
transmittance attenuation peaks in the visible region of the electromagnetic spectrum.
Filters were fabricated with 9, 11 and 13 layers. The results of this work showed that
it is possible to develop the efficient integration of these two optical devices to
produce a luminous source that it allows the filtering of a certain range of
wavelengths. It was also demonstrated that, the bandwidth as well as the filtering
area, can be controlled through the refraction index, thickness and number of
constituent layers of the interferometric filter. The results of the numeric simulations

showed to be quite coherent with the obtained experimental results.

Keywords: Micro-lamps, Interferometric filters, PECVD, Silicon oxynitride, Integrated
optics, Monolithic integration.
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1  INTRODUCAO

O campo da optica usualmente descreve o comportamento da luz visivel,
infravermelha e ultravioleta. Porém, j4 que a luz € uma onda eletromagnética, ela
apresenta um comportamento similar aos raios X, micro-ondas, ondas de radio,
dentre outras formas de radiacdo eletromagnética. Por causa disto, a 6ptica pode ser
considerada como uma subarea do eletromagnetismo. Mas, por outro lado, alguns
fendbmenos oOpticos dependem da natureza quéntica da luz, o qual relaciona a éptica
com a mecanica quantica. E por esta dualidade, que alguns fendmenos Opticos
podem ser melhor descritos com a teoria eletromagnética como, por exemplo, a
interferéncia de luz ou o guiamento, enquanto que outros fenébmenos podem ser

descritos pela teoria quantica, como a emisséo e absorc¢éo de luz [

Os aspectos da ciéncia pura no campo da Optica freqiientemente sdo chamados de
ciéncia 6ptica ou fisica optica enquanto que as ciéncias da O6ptica aplicada sao
frequentemente chamadas de engenharia Optica. As inovacdes mais recentes em
engenharia Optica sdo frequentemente categorizadas como fotbnica ou
optoeletrénica ?, mas os limites entre estas areas e a éptica propriamente dita sdo
incertos e os termos sdo usados invariavelmente em diversas areas sem nenhuma
diferenciacdo, embora o termo optoeletrbnica tenha uma conota¢do mais sélida em

dispositivos que incluam funcdes elétricas e opticas 2.

Depois do comeco da era da microeletronica, a miniaturizagcdo dos circuitos tem
evoluido a passos longos, apoiada pela evolucdo da Tecnologia Planar, e também
pelo desenvolvimento de diversos tipos de tecnologias, que vao desde o conforto e
entretenimento residencial até a exploracdo espacial .. O principal componente
desta revolucao € o transistor MOS, que tem evoluido em duas formas: primeiro, tem
sido construido em dimensfGes cada vez menores, e segundo, o numero de
transistores interligados em um Unico circuito tem aumentado de algumas poucas
dezenas a centenas de milhdes. Além disso, a medida que as dimensbes dos
transistores continuarem diminuindo, os limites fundamentais impostos pela

mecanica quantica e as propriedades dos materiais poderdo ser atingidos . Tudo
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isto tem levado inevitavelmente ao desenvolvimento da tecnologia nanoeletronica
45 onde o tamanho dos dispositivos estd se aproximando ao tamanho de
aglomerados atbmicos, e onde as propriedades do material diferem muito daquelas
observadas em materiais volumétricos (bulk). Por outro lado, esta tendéncia
determina restricbes na reducdo adicional de dispositivos microeletrénicos, pois
certas propriedades nessas escalas nanométricas serdo prejudicadas e até podem
impedir o correto funcionamento dos dispositivos microeletronicos ©. Por esse
motivo, outras alternativas tecnoldgicas que cumpram com as mesmas
funcionalidades da microeletrdnica terdo que ser pesquisadas [®. Entre elas pode-

se mencionar o desenvolvimento dos circuitos 6pticos integrados ™.

Na forma mais geral, um circuito optico integrado € desenhado para realizar uma
determinada funcdo através da integracdo de trés etapas; uma fonte de luz, um
sistema de guiamento para a interconexao de componentes funcionais e, finalmente,
detectores, todos em um unico substrato. Realizando esta integracdo, pode-se
esperar um sistema optico mais compacto, estavel e funcional. Os circuitos épticos
integrados sédo divididos em dois tipos: circuito éptico integrado monolitico, quando
as trés etapas basicas mencionadas sao feitas com os mesmo materiais e utilizando
a mesma tecnologia e estdo integrados em um Unico substrato; circuito Optico
integrado hibrido quando cada uma das trés etapas € feita com os materiais e
tecnologias apropriadas para cada caso e, posteriormente, sdo montados em um

Unico substrato .

Os materiais mais usados na fabricacdo de dispositivos épticos sdo 0os compostos
dos elementos dos grupos Il e V da tabela peridédica que se caracterizam como
materiais de gap direto’. Porém, uma situacdo presente nos sistemas épticos é que
o controle l6gico e/ou analégico destes dispositivos continua ainda sendo realizado
através de microeletrdnica convencional usando a tecnologia de circuitos integrados
de silicio '%. O material proposto para se realizar a unido dessas duas tecnologias,
Optica e eletrbnica, usando integracdo monolitica é naturalmente o silicio. Ainda

mais, o silicio € um substrato atraente no campo da Optica devido ao fato de ter boas

! Quando, no diagrama de bandas, 0 minimo da banda de conduc&o corresponde ao mesmo valor de
vetor de onda do estado do méximo da banda de valéncia.
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propriedades mecanicas e térmicas, o que facilitaria a integracdo de diversos

dispositivos 6pticos e microeletronicos Y.

Da mesma forma que a reducdo do tamanho dos componentes microeletrénicos a
base de silicio tem reduzido o custo por megabyte, a integragdo monolitica Optica
usando a tecnologia de silicio reduziria os custos por bit transmitido, e ao mesmo

tempo aumentaria a funcionalidade M.

A automacgdo, tamanho da lamina,
rendimento, volume e desenho para a fabricacdo dos componentes 6pticos tém sido
as pecgas chave para a industria 6ptica e ainda mais, todos os conhecimentos
adquiridos durante os primeiros anos de fabricacdo dos dispositivos microeletrénicos
de silicio estdo sendo exploradas na area da Optica com o beneficio adicional de
poderem-se escolher técnicas comprovadas e bem estabelecidas [,
Adicionalmente, as semelhancas entre as areas de silicio e Opticas séo tais que
muitos dos equipamentos de processamento de semicondutores usados na area de

silicio poderiam ser usados em dptica 2.

Assim, a complexidade esperada da seguinte geracdo de conexdes Opticas de
comunicacdo, arquitetura de redes e sistemas comutados esta conduzindo
inevitavelmente a integracdo monolitica de dispositivos Opticos. Isto por que a
maioria dos dispositivos Opticos requer guias de onda confinadas hermeticamente
para se ter um desempenho otimizado, o que resulta em dificeis tolerancias de
alinhamento submicrométrico. Assim, substituindo estas conexdes alinhadas
individualmente com guias de onda produzidas fotolitograficamente, seria possivel

reduzir os custos e tamanho e aumentar a robustez de encapsulamento 345,

Como um exemplo de aplicacao dos dispositivos optoeletronicos pode-se mencionar
0 uso deles na comunicacdo a longas distancias tanto para alta velocidade como
para banda larga. As telecomunicacbes com integracdo monolitica eletrbnica e
Optica incluirdo guias de onda que podem ser fabricadas com materiais eletro-
opticos de forma a proporcionar varias funcdes de telecomunicacdo diferentes, tais
como subdivisdo, multiplexacdo, demultiplexacdo, comutacdo, modulacdo e
amplificacéo e, todas estas funcbes teriam controle eletronico acompanhado de um

sistema integrado com os dispositivos épticos *°.

A optoeletronica integrada em silicio tem muitas vantagens, como por exemplo, 0

controle dos sistemas eletrbnicos baseados em silicio, pois a fabricacdo de



18

dispositivos Opticos em silicio € o método mais eficiente para a integracdo de um
sistema eletro-6ptico . Com o silicio é possivel fabricar diferentes estruturas e
geometrias usando a tecnologia planar, facilitando assim a obtencéo de dispositivos
Opticos com este tipo de substrato. Além disso, o silicio € o material de substrato
mais usado hoje em dia, devido a sua abundancia, e que é particularmente
preparado para a integracdo em grande escala e producdo em massa com uma

excelente uniformidade e reprodutibilidade.

Finalmente, o desenvolvimento da tecnologia de fabricacdo de estruturas em escala
nanomeétrica tera um grande impacto em micro-optica, pois os sistemas épticos no
passado tém sido volumétricos e com componentes Opticos caros, tais como
espelhos ou divisores de feixe de luz. Estes componentes requerem alinhamento

preciso na ordem de micrémetros 18,

Mediante o uso da tecnologia de
microfabricacdo, € possivel construir MOEMS (Micro-Opto-Electro-Mechanical
Systems) e assim, pode-se reduzir o tamanho dos sistemas Opticos atuais. Portanto,
a optoeletrénica baseada em silicio mostra-se de baixo custo, altamente robusta e
multifuncional, o que leva a um futuro brilhante para a producdo em massa de

MOEMS e optoeletrdnica integrada ™.

Neste trabalho, é apresentado um estudo de viabilidade de integracdo de micro-
lampadas incandescentes com filtros interferenciais. A presente tese divide-se em

cinco capitulos, sendo o primeiro esta introducao.

No capitulo 2 € apresentada uma revisdo do estado da arte de dispositivos Opticos
em geral assim como da sua integracdo em dispositivos mais complexos. Da mesma
forma, € apresentada uma revisao dos temas referentes a fontes luminosas e filtros

interferenciais. Finalmente, neste capitulo, é apresentado o objetivo deste trabalho.

No capitulo 3 € apresentada uma descricdo completa dos dispositivos fabricados,
considerando materiais utilizados, técnicas de fabricacdo e equipamentos. Também,

sao apresentadas as técnicas de caracterizacdo dos materiais utilizados.

O capitulo 4 consiste de uma revisdo dos resultados obtidos das simulagdes
numeéricas e das caracterizacdes dos dispositivos fabricados. Estes resultados séo
apresentados em trés partes, sendo a primeira referente as micro-lampadas, a

segunda aos filtros interferenciais e a terceira referente ao dispositivo que integra os
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dois tipos de dispositivos. Sdo analisados e comparados os resultados tedricos com

0S experimentais.

Finalmente, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho assim como

um trabalho em andamento e algumas propostas de trabalhos futuros.
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2 ESTADO DA ARTE E OBJETIVO

2.1. Estado da Arte

Um circuito éptico integrado do tipo monolitico € o ideal, mas a sua implementacéao é
muito dificil porque os materiais comumente usados na fabricagcdo de cada etapa
sdo diferentes . Por outro lado, um circuito éptico integrado do tipo hibrido é
relativamente facil de fabricar, pois podem ser utilizados diversos materiais e
técnicas de processamento apropriadas para cada componente. Porém, na
integracdo hibrida existe um problema com a montagem dos trés componentes
basicos devido a problemas de alinhamento entre os componentes °!. Um circuito
Optico monolitico integrado completamente funcional ainda ndo existe, mas o termo
é aceito comumente . E assumido incorretamente que os circuitos Opticos
integrados sao dispositivos que contém circuitos integrados com as linhas de
interconexao elétrica substituidas por linhas Opticas. Também, sendo que a
velocidade de propagacdo de um sinal Optico € muito maior que a de um sinal
elétrico, € incorreto concluir que o processamento do sinal € muito mais rapido em
um circuito optico que em circuitos eletrénicos j& que, neste caso, a transmissao de
dados ndo depende da velocidade da luz e sim da velocidade de processamento do
circuito eletrébnico. Assim, esta velocidade € s6 um pouco maior para 0s circuitos
opticos e, portanto, o ganho em rapidez é pequeno simplesmente substituindo linhas

elétricas por linhas 6pticas .

A historia dos circuitos Opticos integrados pode ser dividida em trés geracdes. A
primeira geracdo se ocupa da Optica convencional, na qual os sistemas oOpticos séo
formados com arranjos de componentes Opticos do tipo bulk em grandes bancadas
6pticas. O tamanho do sistema é da ordem de 1m? e o diametro do feixe éptico
pode ser tdo grande como 1 cm. A segunda geracdo é chamada de micro-Optica,
onde os sistemas sdo montados com o tipo bulk, exceto os componentes micro-
Opticos tais como diodos emissores de luz (LED), diodos laser, fibras e lentes. Estes
componentes discretos tém boas caracteristicas; porém, acontecem problemas na
montagem e alinhamento 6ptico dos componentes porque seu tamanho é da ordem
de 1mm. N&o existem meios de fixar perfeitamente os componentes depois de

serem alinhados tornando dificil um alinhamento estavel !,
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Os circuitos Opticos integrados séo dispositivos Opticos da terceira geracao,
formados principalmente por guias de onda monomodo cujas larguras estdo na
ordem de micrébmetros na qual um feixe de luz se propaga. Isto é, os dispositivos
Opticos da primeira e segunda geracdo podem ser tratados por Optica geométrica,
mas o0s dispositivos da terceira geracdo tém que ser tratados com teoria
eletromagnética. Da mesma forma, um circuito éptico integrado ndo tem problemas
de montagem, j& que varios elementos discretos sdo integrados em um unico
substrato, ndo sendo necessarios ajustes dos eixos Opticos ou posicionamento
preciso posterior, sendo que o alinhamento estavel é mantido. O dispositivo pode,
portanto, resistir a vibracbes e mudancas de temperatura. Este € o maior mérito dos

circuitos 6pticos integrados monoliticamente !,

Trabalhar com dispositivos épticos resulta em iniUmeras vantagens tais como:
insensibilidade ao ruido eletromagnético, medi¢cdes sem contato e a vantagem da
integracdo, que por sua vez, envolve a miniaturizacdo e melhor confiabilidade ™.
Outra vantagem sao os custos, estes podem ser reduzidos significativamente com o
uso de uma quantidade menor de conexdes Opticas entre 0s componentes, que Sao
dificeis e caras. Outras caracteristicas importantes sdo a melhoria na integridade do
sinal, em comparacdo com os métodos de transporte elétrico tradicionais ** assim
como a integracdo de varios elementos em um Unico substrato fino em uma area
pequena. O circuito Optico obtido com esta técnica torna-se bastante compacto e
leve e com isto € possivel a produ¢cdo em massa, acarretando como conseqiéncia a
diminuicdo de precos em um futuro préximo .. Além disso, um material compativel
com a tecnologia 6ptica e com a microeletrbnica seria benéfico para ambas as
areas. Por exemplo, a interconexdo 6ptica de dispositivos microeletronicos poderia
resolver problemas, tais como a reflexdo de onda, relacdo de impedancias, etc., que

limitam as interconexdes elétricas 9.

Um material com o qual se pode conseguir a compatibilidade dessas duas
tecnologias é naturalmente o silicio **), pois a tecnologia microeletrdnica ja esta bem
desenvolvida com este material. Porém, apesar do sucesso como material
eletrdnico, o silicio tem recebido pouca atencdo como material Optico por diversas

razdes, como por exemplo, ndo tem um mecanismo inerente para a emissao de luz,
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pois é um material de gap indireto?, o que leva & impossibilidade de fabricar
dispositivos emissores de luz. Porém, tem havido mudancas significativas na
optoeletrbnica baseada em silicio com o desenvolvimento de alguns dispositivos

19 Entre os exemplos de desenvolvimento para

optoeletrénicos usando o silicio
conseguir uma fonte de luz de silicio pode-se citar: dopagem com érbio para superar
o gap indireto do silicio %, fabricar nanoaglomerados de silicio que aumentam os
efeitos quanticos “*?? e amplificacdo 6ptica através do efeito Raman *!, o que
poderia resultar ndo s6 em um amplificador 6ptico, mas também, eventualmente em

uma fonte de luz ™ ou utilizar silicio poroso como fontes eletroluminescentes
[24,25,26]

Assim, o fato de trabalhar com substratos de silicio, proporciona caracteristicas
adicionais que s&o convenientes para a integracdo, como ter uma tecnologia
avancada e de baixo custo Pl Isto significa que, considerando a grande
infraestrutura para a fabricacdo de dispositivos microeletronicos de silicio, existe um
grande conhecimento adquirido que pode ser usado na fabricacdo de dispositivos
opticos. Deste modo, se em um futuro proximo existisse a necessidade de fabricar
dispositivos Opticos a base de silicio com dimensdes criticas de centenas de
nandmetros, a infraestrutura para as proximas geracdes de circuitos opticos ja
existe, pois essa tecnologia ja foi desenvolvida para os circuitos microeletrénicos em
silicio *°. Além disso, utilizar o silicio como substrato de integracao ajuda a dissipar
o calor pela alta condutividade térmica que ele possui (156 W/m-K 2. Isto é, o
silicio proporciona uma diminuicdo dos requisitos de energia de operacao, e assim,
esta melhora na confiabilidade do dispositivo, devido as reduzidas temperaturas de
operacdo, representaria a possibilidade de reduzir a necessidade de outros

componentes para dissipacao de calor %,

Os avancos para a integragdo Optica e microeletronica na tecnologia do silicio ja
estdo sendo feitos e varias pesquisas estdo sendo realizadas procurando
principalmente uma compatibilidade com os processos utilizados em cada caso.
Também, existem pesquisas em guias de onda baseadas em compostos de silicio,

ja que estas ligas apresentam um indice de refragdo apropriado, elas sao

% Quando, no diagrama de bandas, o maximo da banda de valéncia n&o coincide no mesmo ponto do valor do vetor de onda do
estado do minimo da banda de conducéo.
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transparentes nos comprimentos de onda utilizados na area de sensores e
telecomunicacdes e, possuem espessuras controlaveis da ordem de micrémetros.
Com isso, é clara a necessidade e a importancia do estudo e desenvolvimento de

dispositivos baseados nestes compostos.

Vérios resultados 2829303132331 mastram que os guias de onda de oxinitreto de silicio
(SiO«Ny) permitem uma baixa atenuagéo da luz e um indice de refragdo ajustavel, o
gue € muito conveniente no caso de acoplamento com fibras épticas comerciais,
pois permite um acoplamento Optico apropriado. Diversas pesquisas tém sido
realizadas em busca de melhorar as caracteristicas dos filmes que deverdo ser

usados na fabricacdo dos dispositivos 6pticos integrados **3°!

. Especificamente,
tém-se desenvolvido trabalhos dirigidos a fabricacdo e caracterizacdo de filmes de
Oxido de silicio (SiO;) e SiOxN, depositados por PECVD (Plasma Enhanced
Chemical Vapor Deposition) buscando aplicacbes em microeletronica, Optica
integrada e sistemas micro-eletro-mecéanicos (MEMS). Nestes trabalhos observou-se
qgue é possivel controlar as propriedades mecanicas, fisicas e Opticas dos materiais

através da variagcdo dos diferentes parametros de deposicéo.

Esforcos estdo sendo realizados para conseguir uma integracdo completa de fontes
de luz com sistemas de guiamento e detectores em um (nico substrato de silicio ¢,
mas as pesquisas sobre integracdo de fontes de luz ainda sao elementares,
principalmente porque o silicio ndo € um material de gap direto o que obriga a
fabricacdo de estruturas complexas para conseguir desenvolver um dispositivo
emissor de luz eficiente. Por outro lado, resultados mostram que é
consideravelmente mais facil obter emissdo térmica baseada em l|ampadas
incandescentes feitas de silicio policristalino, tungsténio ou outros materiais
condutores. O intervalo de comprimentos de onda em que estas fontes luminosas
emitem € maior, abrangendo desde o visivel até o infravermelho, o que faz dos
dispositivos emissores de luz incandescentes apropriados como fontes de luz em
aplicacdes de oOptica integrada. Estas micro-lampadas incandescentes podem ser
usadas em diversas aplicacdes como, por exemplo, espectrofotometria, sensores de

pressdo, displays, entre outros 7:383940]
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2.1.1. Integracdo de dispositivos Opticos.

Tém-se reportado alguns avancos na fabricacdo de dispositivos opticos integrados
do tipo monolitico, tais como um dispositivo transmissor/receptor integrado com
amplificadores 6pticos semicondutores (SOA) usando guias de onda “Y. Entre as
caracteristicas que os autores mencionam pode-se destacar que estes dispositivos
apresentam um alto desempenho, e que tém integrado um fotodiodo detector
fabricado com uma estrutura de um guia de onda tipo ridge, resultando assim na
obtencdo de menor corrente no escuro e menor capacitancia parasita “Y. Este
dispositivo é fabricado usando a técnica de deposicdo quimica a vapor de
compostos metalorganicos (MOCVD) e compostos Il e V da tabela periddica. A
obtencdo de dispositivos Opticos mais complexos cria a possibilidade para o
desenvolvimento de uma nova ldgica éptica com diversas aplicagbes como, por
exemplo, multiplexacdo por divisdo de comprimento de onda (WDM — Wavelength

Division Multiplex) “?, redes 6pticas passivas *? e filtros interferenciais .

Como componentes essenciais para a selecdo e monitoramento de comprimentos
de onda, assim como para uma reconfiguracdo rapida das redes Opticas, tém se
desenvolvido filtros 6pticos ajustaveis baseados nos efeitos eletro-6ptico 4,
acustico-6ptico *®, termo-6ptico *¢*”! ou MEMS “8. Pensando particularmente nesse
tipo de dispositivos, o silicio € um forte candidato como material estrutural para a
fabricacao de filtros Opticos sintonizaveis devido ao alto coeficiente termo-0Optico que
ele apresenta “*°%. Inclusive, a tecnologia de ajuste térmico baseada no efeito

termo-Optico j& € comumente usada em sistemas de filtragem baseados em silicio
[46,51,52]

Diferentes configuragcdes para a fabricagéo destes filtros tém sido propostas. Li, et al.
53] apresentam um método para fabricar um filtro ajustavel termicamente com um
intervalo de ajuste de 26 nm. Nessa estrutura, um espelho de alta refletividade é
depositado no fundo de uma cavidade formada por um ataque anisotropico desde a
parte traseira da lamina onde uma camada de SiO, enterrada no substrato SOI
serve como camada etch stop. Devido a remocéao do silicio na cavidade, a poténcia
do aquecedor de metal ndo é dissipada para o0 substrato, diminuindo assim o
consumo de poténcia fornecido ao dispositivo. Desta forma, o filtro tem um intervalo

de ajuste maior.
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Em um trabalho realizado por Martins ®¥, foram feitas as simulagcdes numéricas,
fabricacdo e caracterizacdo de filtros interferenciais usando filmes de dielétricos
depositados sobre substratos de silicio e vidro tipo Corning (7059), utilizando a
técnica de PECVD. Os dispositivos foram construidos usando processos
convencionais de microeletrbnica e consistram em camadas periddicas com
espessura e indices de refracao apropriados para produzir picos da atenuacédo na
transmitancia de luz na regido do visivel. As simula¢cdes numéricas foram realizadas
baseando-se nas caracteristicas Opticas dos filmes dielétricos e, para a
caracterizacao dos filtros interferenciais, o feixe monocromatico de um laser de He-
Ne foi direcionado aos filtros e a luz resultante na saida foi conduzida para um

detector.

Um filtro depositado sobre vidro (filtro vertical) e um filtro depositado sobre silicio
com cavidades (filtro suspenso) foram montados sobre uma estrutura que permite
uma variacdo térmica e angular de modo a ser possivel medir suas respostas em
funcdo da variacdo destes dois parametros. Também, um filtro depositado sobre
silicio (filtro horizontal) foi montado sobre um dispositivo térmico, a fim de medir sua
resposta a variacdo de temperatura. Quando os filtros foram submetidos a uma
mudanca na temperatura, o efeito termo-6ptico proprio dos materiais utilizados
origina uma variacdo do indice de refracdo do material, o que produziu um
deslocamento nos picos da atenuacao, que puderam ser previstos por simulagdes
numéricas . Esta caracteristica permitiu que estes dispositivos fossem usados
como sensores termo-oOpticos. Por outro lado, quando o filtro vertical e o filtro
suspenso sdo submetidos a variacdes angulares entre a normal ao plano do filtro e o
feixe de laser, é produzida uma variacdo na poténcia da luz de saida, o que permite

gue estes dispositivos sejam usados como sensores angulares.

2.1.2. Fontes luminosas.

Além da inclusédo de dispositivos eletrdnicos para o controle de dispositivos Opticos,
integrados em uma Unica tecnologia, hoje em dia também é necessaria a integracédo

com uma fonte luminosa, com a finalidade de obter um circuito 6ptico integrado



26

completo. As fontes luminosas s&o classificadas em dois critérios °°.. O primeiro é de
acordo com sua natureza, tendo duas categorias, as fontes naturais (o sol) e as
fontes artificiais (uma lanterna ou uma vela). O segundo critério é de acordo com a
forma em que produzem a emissdo, tendo aqui duas categorias basicas: as
incandescentes (o filamento de uma lampada) ou luminescentes (uma luminaria de
tubo).

Na eletrbnica, o silicio € um material de gap indireto, o que dificulta a fabricacdo de
dispositivos emissores de luz. Por outro lado, as fontes incandescentes apresentam
emissédo térmica, gerada pelo aquecimento de um filamento no qual flui uma corrente
elétrica, ja que quando um corpo adquire uma determinada temperatura, os atomos
sofrem colisbes que os levam a estados excitados, com a subseqliente perda da
excitacdo e producdo de radiagdo em um espectro continuo 8. Existem diferentes
materiais, como o silicio policristalino ®”! ou tungsténio, que podem ser usados para
fabricar lampadas incandescentes, obtendo uma emissdo em uma larga faixa do
espectro, desde o visivel ao infravermelho, facilitando a sua integracdo com

dispositivos opticos.

Em um trabalho anterior, Rehder, et al. *® demonstraram a viabilidade de integracéo
de guias de onda com uma fonte de luz simples, sendo esta luz emitida desde um
micro-resistor incandescente de cromo embutido em uma regido auto-sustentada de
SiOxNy. Para a obtencédo deste dispositivo foi feita uma corrosdo anisotropica do
substrato de silicio usando uma solucdo em KOH com a finalidade de separar o
micro-resistor do substrato, o que reduz a dissipacao térmica nessa regido, o que
permite ao micro-resistor atingir temperaturas de incandescéncia. Depois de um
processo de micro-recozimento na estrutura da micro-lampada, é possivel acoplar a
luz & guias de onda fabricadas sobre 0 mesmo substrato de silicio e controlar a
poténcia de saida ajustando a corrente que flui através da micro-lampada. Neste
trabalho, o filamento € coberto por um filme de SiOxNy proporcionando a mesma
funcionalidade que um dispositivo de cavidade isolada. Esse recobrimento é
necessario, pois o filamento resistivo aquecido pela corrente quando exposto ao
ambiente (oxigénio, misturas de gases e particulas contaminantes) pode oxidar-se e
ter as suas caracteristicas de emissao modificadas, o que compromete o tempo de

vida da micro-lampada .
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2.1.3. Filtros interferenciais.

As redes de comunicacéo Opticas permitem uma maior interconexao para o trafego
de informacao em diferentes pontos no mundo e, ao mesmo tempo, demandam uma
grande largura de banda como resultado de novos servigos que estimulam muitas
inovacdes na area da 6ptica **!. A necessidade de colocar canais de comunicacéo
no dominio da o¢ptica tem posicionado a transmissdo com WDM como um dos
métodos mais usados para aumentar a capacidade e tem permitido o
desenvolvimento de métodos Opticos para implementacdo de sistemas de redes.
Acompanhando a evolucdo das redes Opticas em comunicacdes, com énfase em
transmissdo com WDM, existe a proliferacdo de novos dispositivos 6pticos, muitos

dos quais sdo baseados em redes de Bragg **!.

Um refletor Bragg consiste em uma série de camadas de materiais alternados com
indice de refracdo variavel, ou em uma variacao periodica de alguma caracteristica,
como a espessura, resultando numa variacéo periddica do indice de refracao efetivo
do guia. Cada interface das camadas origina uma reflexdo parcial de uma onda e as
muitas reflexdes se combinam através de interferéncia construtiva, atuando as
camadas como um refletor de alta qualidade. O intervalo de comprimentos de onda

. . [59]

gue € refletido € chamado rejeita-faixa fotdnico , assim, a luz com estes

comprimentos de onda é proibida de se propagar na estrutura.

Com o mesmo principio do refletor Bragg, uma rede de Bragg pode ser construida
sobre um segmento curto de um guia de onda Optica para refletir alguns
comprimentos de onda da luz em particular e transmitir os outros. Isto se consegue
fazendo-se uma variacdo peridédica do indice de refracdo do nucleo, conforme
mostrado na Figura 2.1, o que gera um espelho dielétrico de um comprimento de
onda especifico ®°\. Portanto, uma rede de Bragg pode ser usada como um filtro
Optico para bloquear certos comprimentos de onda ou como um refletor de

comprimento de onda especifico .
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Resposta espectral

Entrada Transmitida Refletida

Figura 2.1 — Perfil do indice de refragdo do nucleo em uma rede de Bragg e resposta

espectral “?,

As redes de Bragg tém se desenvolvido como componentes importantes numa
variedade de aplicacbes Opticas, devido as propriedades Unicas de filtragem e
versatilidade. Dispositivos baseados em redes de Bragg feitos de fibras opticas séo
reconhecidos pelo seu uso em lasers de comprimento de onda estabilizada, lasers
de fibras, amplificadores Raman, conversores de comprimento de onda, redes
Opticas passivas, multiplexadores e demultiplexadores por divisdo de comprimento

de onda, compensadores de disperséo, equalizadores de ganho ¥, entre outros.

Os filtros passa-faixa sdo considerados como um dos dispositivos mais
fundamentais em administracdo de redes Opticas de multiplos comprimentos de
onda e na maioria dos sistemas de comunicacdo onde € necessaria a

[43]  Existem varias técnicas

demultiplexacdo de comprimentos de onda (WDDM)
para fabricar estes filtros passa-faixa utilizando redes de Bragg. Uma aproximacéao é
baseada no principio de interferometria, onde as redes sdo incorporadas em

configuracdes Saganac, Michelson ou Mach-Zehnder 13,

2.2. Objetivo

O objetivo deste trabalho é integrar dois dispositivos, desenvolvidos anteriormente
no grupo, com o intuito de obter um dispositivo Unico com caracteristicas proprias.
Estes dois dispositivos sao: micro-lampadas incandescentes e filtros interferenciais.
Para conseguir isto, foi preciso simular numericamente, fabricar e caracterizar cada
um destes dispositivos de forma separada assim como caracterizar o dispositivo

integrado obtido.
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A fabricacdo destes dispositivos € feita utilizando os materiais e técnicas de

fabricacdo desenvolvidos no Laboratorio de Microeletrénica (LME).
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3 DESCRICAO DO DISPOSITIVO FABRICADO

Em trabalhos anteriores foi demonstrada a viabilidade da fabricacdo de micro-
lampadas incandescentes ®® e filtros interferenciais ®¥ separadamente. Neste
trabalho propde-se a integracéo destes dois dispositivos, com o objetivo de se obter

um dispositivo com caracteristicas proprias.

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas de fabricagdo das micro-lampadas,
filtros interferenciais e do dispositivo que os integra. Também é feita uma descricéo
dos materiais, técnicas e equipamentos utilizados na fabricacéo e caracterizacdo dos

materiais e dispositivos.

3.1. Materiais e filmes usados.

No Grupo de Novos Materiais e Dispositivos (GNMD), diversas pesquisas tém sido
realizadas buscando melhorar as caracteristicas dos dispositivos épticos fabricados,
através da correlacdo do desempenho éptico com as propriedades estruturais e
também com os parametros de processo dos filmes de SiO.Ny, depositados por
PECVD 282930313233 " Tam_se desenvolvido trabalhos dirigidos a fabricacdo e
caracterizagao de filmes tanto de SiO, como de SiOyNy com diferentes composi¢oes
quimicas buscando aplicagdes em microeletrdnica, 6ptica integrada e MEMS. Nestes
trabalhos observou-se que € possivel controlar as propriedades mecanicas, fisicas e
Opticas destes materiais através da variacdo dos diferentes parametros de
deposicdo como, por exemplo, a poténcia do gerador de radiofrequéncia (RF), os

fluxos dos gases reativos, assim como a pressdo e temperatura de processo
[28,29,30,31,32,33]

Os filmes estudados no GNMD e utilizados neste trabalho foram depositados pela
técnica PECVD em baixa temperatura (320°C), a uma poténcia de 200W, usando

oxido nitroso (N2O), nitrogénio (N>) e silana (SiH4) como gases reativos, obtendo-se,
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assim, filmes com composicées que vao desde SiO, até nitreto de silicio (SizN,). E
importante mencionar que, para se obter as diferentes composi¢cdes nos filmes, os
fluxos de N2O e de N, foram variados, mantendo-se sempre o fluxo total de N,O+N
em 75 sccm enquanto que o fluxo de SiH, foi mantido constante em 30 sccm.

Assim, quando se utiliza 75 sccm de N,O (em auséncia de N), forma-se um filme de
SiO,, e quando se utiliza 75 sccm de N, (em auséncia de N,O), forma-se um filme de
SizN4. Com as misturas intermediarias apresentam-se diferentes composicdes de
SiOxNy. Para estes casos, o fluxo dos gases foi variado em intervalos de 15 sccm.
Os filmes foram depositados sobre Iaminas de silicio com orientacao cristalografica
(100) e resistividade entre 1-10 Q-cm.

3.1.1. Equipamentos Utilizados

No desenvolvimento deste trabalho duas técnicas de processamento foram
utilizadas principalmente, sendo estas a técnica de PECVD e a técnica de Sputtering
(deposicao por pulverizacdo catédica). Aqui sdo apresentadas as descricdes dos

equipamentos utilizados nestas técnicas.

Deposicao Quimica a Vapor (CVD)

A deposicdo quimica a vapor (CVD) consiste na formagdo de camadas solidas e
estaveis, gracas a uma reacdo heterogénea do tipo gas—solido ou gas-liquido na
superficie do substrato onde as reac¢des quimicas podem acontecer de duas formas:
pirélise ou reducéo do hidrogénio ®*. Para ambos os tipos de reacdo, a forma de se
fornecer energia para que ocorram as reac¢des incluem: ativagdo térmica por elétrons
(plasma de Radiofrequéncia — RF ou Corrente continua — DC), por fotons (UV ou

laser), ou, inclusive, uma combinacao destas duas.

Por outro lado, os fenbmenos fisicos que determinam o regime de deposi¢cao sdo: o

transporte dos gases reativos em direcdo a superficie do substrato aquecido, a
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prépria temperatura na superficie da lamina, a velocidade de reacdo dos gases na
superficie do substrato, a pressdo em que ocorre a reacdo e a concentracdo das
espécies reativas ®. A geometria do equipamento de deposicao também influencia
fortemente nos parametros dos filmes depositados. Os equipamentos utilizados para
se depositarem camadas dielétricas e semicondutoras por CVD podem ser

classificados como indicado na Tabela 1 4,

Tabela 1 -  Classificacdo dos equipamentos de deposicéo.
Temperatura Pressao Baixa Baixa pressao
[°C] Atmosférica pressao com plasma

Parede Parede Parede Parede Parede Parede
quente® fria guente fria quente fria
200-500 0 1 1 0 0 2
500-1000 0 1 1 0 0 0
0 = Nao usado comercialmente.

1 - Uso limitado.
2 = Uso dominante.

Cabe destacar que em muitas aplicacées € necessario depositar uma variedade de
filmes finos usando baixas temperaturas de substrato. Nesses casos, a técnica de
CVD assistida por plasma (PECVD) € uma alternativa excelente para depositar
flmes a temperaturas menores sem comprometer a qualidade dos filmes
depositados anteriormente e/ou do substrato utilizado. Por exemplo, podem-se
depositar filmes de SiO, de alta qualidade entre 300 e 350°C, enquanto que para
CVD é necessario utilizar temperaturas no intervalo de 650 a 850°C a fim de se

produzirem filmes de qualidade similar Y.

A técnica PECVD usa ondas eletromagnéticas de RF para gerar um plasma no qual
a energia é transferida a uma mistura de gases reativos, o que transforma estes em
radicais reativos, ions, atomos neutros, moléculas e outras espécies altamente
ionizadas. Estes fragmentos atdmicos e moleculares sdo adsorvidos na superficie do
substrato e, dependendo da natureza destas interacfes, acontece um processo de
corrosdo ou deposicdo no substrato. A formacéo das espécies reativas e energéticas
acontece por colisbes na fase gasosa, sendo que o substrato pode ser mantido a

uma baixa temperatura. Assim, a formacéo do filme a uma temperatura menor que a

® Refere-se as paredes do reator.



33

necessaria para os processos CVD convencionais é uma das maiores vantagens da
técnica PECVD ®%,

Dependendo do tipo de acoplamento do campo elétrico de RF podemos classificar
os sistemas PECVD como: reatores com eletrodos externos e acoplamento indutivo
e reatores com eletrodos internos e acoplamento capacitivo. Porém, outra
classificacdo dos sistemas PECVD considera a localizacdo onde se forma o plasma
com relacdo ao substrato, definindo-se duas categorias: a excitacdo por plasma
direto (DPECVD), que de fato é o PECVD propriamente dito e a excitacdo por
plasma remoto (RPECVD). A diferenga entre estas duas técnicas se deve ao fato de
gue para RPECVD pode-se selecionar o gas reagente que sera excitado pelo
plasma, ou seja, nem todos 0s gases que intervém no processo de deposicdo

precisam ser excitados.

Sistema PECVD do Laborat6rio de Microeletrénica (LME)

Para este trabalho foi utilizado um sistema PECVD com acoplamento capacitivo.
Tem-se uma configuracdo do tipo triodo com as duas grades, nas quais se aplica a
excitagdo de RF (13.56 MHz), e o porta—substrato, que é considerado como o
terceiro eletrodo, que pode ser polarizado tanto positiva como negativamente em
relacdo ao eletrodo ativo da excitacdo de RF. Uma fotografia éptica deste sistema é

mostrada na Figura 3.1.

Porta-substrato
Grade 1 (Terra)

Grade 2 (Eletrodo ativo)

Figura 3.1 — Configuragéo triodo do sistema PECVD utilizado.
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Com esta configuracdo, pode-se decompor 0s gases reativos pela excitacdo do
plasma em uma regido afastada do porta—substrato, a fim de se diminuir o
bombardeamento iénico no filme que esta sendo depositado. Outro motivo pelo qual
se tem o porta—substrato em uma posi¢do invertida € para se evitar a possivel
acumulacdo de particulados solidos na superficie da amostra que esta sendo
processada. Estes particulados podem ser provenientes do desprendimento de
filmes residuais depositados nas paredes da camara de deposicdo ou da prépria
estrutura da montagem interna da camara. Na Figura 3.2 € mostrado um diagrama
esquematico do sistema PECVD utilizado pelo GNMD do Laboratério de

Microeletrbnica.
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Figura 3.2 — Diagrama esquematico do sistema de PECVD utilizado no LME.

A camara de deposicdo tem uma geometria cubica e € feita de aco inoxidavel. O
fluxo dos gases que sao introduzidos nesta camara € controlado por um
multicontrolador digital (MKS modelo 647B), que permite o controle de até oito linhas
de gases e determina a abertura do MFC (Mass Flow Controller) com um sinal
elétrico. O sistema de aquecimento é do tipo resistivo, podendo chegar até uma
temperatura de 400 °C monitorada com um termopar do tipo K.
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A camara de deposicédo é colocada em alto vacuo antes da deposicao dos filmes
com a finalidade de garantir uma deposicéo livre de contaminantes prejudiciais as
caracteristicas dos filmes depositados. Este sistema € composto por uma bomba
difusora (Edwards modelo 160 Stak Str Man) assistida por uma bomba mecanica
rotativa de paletas de duplo estagio (Varian modelo SD-300), o que permite obter
pressdes préximas a 10° Torr na camara de processo. A pressédo em alto vacuo é
monitorada com um medidor de ionizac¢ao do tipo catodo frio (Edwards modelo AlIM-
S).

Por outro lado, o sistema de vacuo usado durante a deposi¢cdo possui uma bomba
mecanica rotativa (Leybold-Heraeus modelo Trivac) em série com uma bomba de
deslocamento tipo Booster (Leybold-Heraeus modelo Ruvac). A pressdo de
processo pode ser controlada com uma valvula tipo borboleta de acionamento
elétrico (Throttle Valve) e monitorada com um medidor do tipo Baratron, capaz de

medir valores da ordem de 107 Torr.

A excitagdo é subministrada com uma fonte de radiofreqiiéncia (Advanced Energy
modelo RFX600A) que opera a 13.56 MHz através de um acoplador de impedéancias
(Advanced Energy modelo ATX600). Uma vez gerado, o sinal de RF reage com a
mistura gasosa para formar o plasma, através das duas grades que conformam o

acoplamento capacitivo.

Deposicado por Pulverizacdo Catddica (Sputtering)

O sistema de pulverizacdo catddica é a principal alternativa para a evaporacao de
filmes finos de metais na fabricacdo microeletrbnica ja que tem melhor cobertura de
superficies que contém degraus, produz danos por radiacdo muito menores que a
evaporacao por feixe de elétrons (Electron Beam Evaporation) e € muito melhor ao

produzir filmes de materiais compostos e ligas 623,

Um sistema de pulverizacdo catodica simples é constituido por um reator de plasma
de placas paralelas dentro do qual se produz vacuo. Para a geracdo da pulverizacao

catddica, a camara de processo deve ter uma geometria tal que os materiais de alvo
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devem estar localizados no eletrodo onde se concentra a maxima densidade de ions
do plasma ®2%3. A pulverizacao catddica é originada principalmente pelo intercambio
de momento entre os ions e o material a ser depositado, devido as colisdes. Ja que
a primeira colisdo empurra os atomos para dentro do material, as colisdes
posteriores entre os atomos tém como resultado a expulsdo de alguns dos atomos

préximos a superficie para fora do material.

Uma vantagem importante da pulverizacao catddica € que os filmes depositados tém
a mesma concentracdo que o alvo, o que pode parecer contraditorio ja que o
rendimento de pulverizacdo (Sputter yield)* depende do peso atdmico das espécies
envolvidas. Porém, apesar dos componentes do alvo se pulverizarem em
velocidades diferentes, por se tratar de um fenémeno superficial, a vaporizacdo de
uma espécie de forma preferencial enriquece a superficie com os atomos das
espécies restantes, o que compensa de forma efetiva a diferenca entre as
velocidades de pulverizacdo, tendo assim os filmes depositados a mesma

concentragdo, ou muito préxima, da concentragéo do alvo %3,

O processo de pulverizagdo quase nao tem restricbes quanto aos materiais de alvo,
podendo ir desde metais puros, até semicondutores e isolantes. A deposicao requer
condi¢ées de vacuo da ordem de 10® Torr e um fluxo controlado de gas no interior
da camara. A deposicao pode ser realizada com plasma de um gas nao reativo (um
gas inerte) ou de gas reativo (gas inerte e gas reativo) com um ou multiplos alvos.
Neste ultimo caso o filme depositado é um produto da reacdo do gas com 0s atomos
desprendidos do alvo (Sputtering Reativo) *®. Na Figura 3.3 apresenta-se um
diagrama do sistema de deposicdo por pulverizagdo catédica usado no

desenvolvimento deste trabalho.

* NUmero de &tomos expulsos por fon incidente.
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Figura 3.3 — Diagrama esquematico do sistema de Sputtering utilizado.

O sistema de Sputtering existente no LME, em particular, € composto de duas
camaras, uma para carregar amostras (Load Lock), e outra propriamente para o
processo de deposicdo. A camara Load Lock, tem um sistema de pré-vacuo
suficiente para que, depois de carregar as amostras, tem-se um fechamento
hermético e um ambiente livre de impurezas. Este sistema de pré-vacuo é
constituido por uma bomba turbomolecular em série com uma bomba mecéanica.
Com este sistema, os valores de vacuo obtidos estdo em torno de 10 Torr onde
poderia se conseguir valores menores deixando o sistema ligado por mais tempo,
mas, como o objetivo é sé carregar as amostras, este valor é suficiente. O sistema
de alto vacuo para o processo de deposicdo € constituido por uma bomba
turbomolecular (modelo STP-1003C), em série com uma bomba mecanica (modelo

E2M80). Com este sistema podem-se conseguir valores de vacuo da ordem de 10
Torr.

Assim como utilizado na técnica de PECVD, a excitacéo para a formacéo do plasma
é fornecida por uma fonte de radiofrequéncia (Advanced Energy modelo RFX600A)
que opera a 13.56 MHz, junto com um acoplador de impedéancias (Advanced Energy
modelo ATX600). O fluxo dos gases que entram na camara é controlado por um
microcontrolador digital que permite o controle de até quatro linhas de gases e a

abertura dos MFC. As leituras de vacuo sdo feitas com diferentes medidores
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localizados em pontos estratégicos do sistema, e monitoradas com um controlador
do tipo ACG. J& no interior da camara de processo, o0 eletrodo ativo estd na parte
inferior do Torus de RF, enquanto que o eletrodo de terra esta na parte superior. O
alvo do material a depositar esta em contato direto com o eletrodo ativo. E entre este

alvo e o eletrodo de terra que se forma o plasma.

Por outro lado, é importante mencionar que além dos equipamentos aqui descritos,
conta-se com uma sala limpa com diversos equipamentos que sdo essenciais no
desenvolvimento do trabalho tais como um perfildmetro (Alpha Step 500) para se
determinar as espessuras dos filmes dielétricos e metalicos depositados e
equipamentos para se fazer todos os processos de alinhamento e fotolitografia

necessarios durante o processo.

3.1.2. Caracterizacéo dos filmes usados.

A caracterizacdo dos materiais utilizados para a fabricacéo dos dispositivos 6pticos €

de grande importancia e muito relevante para o desenvolvimento deste trabalho.

Nesta secdo, apresentam-se duas das técnicas de caracterizacao utilizadas mais
freqlentemente: Elipsometria, para se determinar o indice de refracdo e a espessura
de filmes e a medida do raio de curvatura tanto do substrato como dos filmes para se
calcular o stress residual. Estas técnicas sdo importantes para se correlacionar as
condicbes de deposicdo com as propriedades mecanicas, fisicas e Opticas dos
filmes. Apesar do controle existente nos diferentes parametros de deposicéo
(temperatura, fluxo de gases, presséo), tém-se observado algumas diferencas nas
condicOes de deposicéo, refletindo-se em mudancas de algumas das propriedades

fisicas e quimicas dos filmes (espessura, indice de refracéo).
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Elipsometria

A elipsometria espectroscopica € uma técnica de analise Optica baseada na
mudanca do estado de polarizacdo da luz que incide sobre um material, conforme
mostrado na Figura 3.4. Esta andlise € ndo destrutiva sendo (til na determinagéo
das espessuras de filmes finos e constantes Opticas de materiais, tal como o indice

de refracao .

Substrato

Figura 3.4 — Esquema indicando os feixes incidente, refletido e transmitido num sistema

composto de um filme e um substrato.

O método consiste em avaliar as mudancas no estado de polarizacdo da luz
causada pela sua reflexdo numa superficie. Com esta técnica assume-se que a luz
incidente tenha uma polarizacdo plana que possa ser resolvida em duas
componentes, uma paralela ao plano de incidéncia e a outra perpendicular a este
plano. O plano de incidéncia € definido pelos feixes incidente e refletido. O estado de
polarizacdo é determinado pela amplitude relativa das ondas refletidas das
componentes paralela (pp) e perpendicular (ps) ao plano de incidéncia, bem como

pela diferenca de fase entre as duas ondas (A - As) ™.

Considerando o caso de um substrato coberto por um unico filme transparente: a
relacdo entre as duas amplitudes relativas (pp/ps) e a diferenga de fase (Ap - As),
sofrem mudancgas durante a reflexdo devido ao indice de refracdo do substrato (ns),
angulo de incidéncia (¢1), indice de refracdo do filme (n,) e espessura do filme (d).
Se o indice de refracdo do substrato é conhecido e se o filme for ndo absorvente
(coeficiente de extingcdo, k,=0), entdo, os Unicos parametros desconhecidos serao o
indice de refracao (n;) e a espessura do filme transparente (d). Assim, conhecendo o

estado de polarizacdo da luz incidente e refletida, podem ser determinados o indice
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de refracdo e a espessura do filme transparente M. Apesar da teoria basica da
elipsometria ter sido desenvolvida por Drude ™, ela ndo serd detalhada neste
trabalho sendo apresentados aqui unicamente os resultados das analises. Na Figura
3.5, mostra-se o comportamento destes indices de refracdo em funcdo da

composicao dos filmes depositados.

Fluxo de N, [sccm]

20 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1

19

18

1.7

1.6

Indice de refracéo

15

PO YRR T W [N SN SN SN TN NN TN TN YN W [N T SN SN TN AN SN ST WY SO Y N WO S 1
PR T SR T [N YT SN T W [N ST TN T S AN WO ST T W [N ST T N O AN TN SO S

B e ——

Fluxo de N,O [sccm]

Figura 3.5 - Grafico dos indices de refragdo medidos em funcdo dos fluxos dos gases.

Do gréfico da Figura 3.4 observa-se que o maior indice de refracdo € para o SizN4 e
0 menor para o SiO,. Para as composi¢Oes intermediarias de SiOxNy, 0

comportamento do indice de refracdo € decrescente.

Na Tabela 2 sdo mostrados os valores experimentais medidos de indices de
refracdo, segundo a composicédo dos filmes e a mistura de gases usada durante a
deposicdo. Cabe destacar que em todos esses filmes, a potencia, pressdo e
temperatura de processo foram mantidos em 200 W, 33 mTorr e 320 °C,

respectivamente.
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Tabela2 -  Valores de indices de refragéo dos filmes estudados.

Fluxo de N2O — N3 Material indice de
[sccm] depositado refracéo
0-75 SizNg 1.91
15 -60 SiOxNy 1.65
30 -45 SiO«Ny 1.56
45 - 30 SiO«Ny 1.51
60 — 15 SiOxNy 1.47
75-0 SiOg 1.46

Caracterizacao do Stress residual dos filmes.

Esta caracterizacao é feita com o objetivo de se calcular o stress residual (ou tenséo
mecanica) através da utilizacdo da medida por métodos épticos da variacdo da
curvatura do substrato de silicio e dos filmes depositados. Esta caracterizacdo €
importante, pois a espessura total das estruturas pode chegar a varios micrémetros
0 que pode provocar envergaduras ou, em um caso extremo, o trincamento dos
filmes constituintes do dispositivo. A Figura 3.6 mostra um esquema desta

caracterizacao.
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Espelho \

Laser

Espelho

Figura 3.6 — Determinagdo por método 6ptico do stress residual em filmes depositados por
PECVD.

Neste arranjo utiliza-se um laser de He—Ne com comprimento de onda de 632.8 nm
e espelhos que mudam a trajetéria do feixe em direcdo a amostra. O feixe refletido é
redirecionado através de um conjunto de espelhos que aumentam o percurso total
do feixe com o objetivo de aumentar a resolucdo da medida. As leituras dos valores
sao feitas deslocando-se a amostra de uma distancia determinada (Ax) ao longo da
direcdo perpendicular ao feixe incidente e medindo-se em um anteparo 0
deslocamento (Ay) produzido no feixe refletido. O raio de curvatura pode ser

determinado por:

AX

R, =2L, — 1)
Ay

onde L, é a distancia percorrida pelo feixe apds a reflexdo na superficie da amostra.

Uma vez estabelecida a curvatura antes e depois da deposicdo do filme, o stress

residual total pode ser calculado usando-se **:
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o= .Dz{l—i} @
60-v) d |Ry Ry

onde ¢ € o stress residual, Es € o M6dulo de Young do substrato de silicio, v é a
Relacéo de Poisson do substrato de silicio, D é a espessura do substrato de silicio, d
€ a espessura do filme, Rs e Rgs S0 0s raios de curvatura do substrato de silicio
antes e depois da deposicao do filme respectivamente.

O stress residual pode ser compressivo ou tensivo. No primeiro caso, o filme tende a
se expandir, provocando uma deformacao convexa. Quando tensivo, o filme tende a
se contrair, produzindo-se uma deformacdo céncava. O stress residual total €, por
convencgdo, de valor negativo para amostras convexas e de valor positivo para
amostras concavas. A Tabela 3 mostra os valores experimentais medidos de stress

residual, segundo a composicdo dos filmes e a mistura de gases usada durante a

deposicao.
Tabela3—-  Valores de stress residual dos filmes usados.

Fluxo de N,O — N . Stress
[sccm] Material [MPa]
0-75 SiaN4 129
15 -60 SiO«Ny 36
45 - 30 SiOXNy -153
75-0 SiO, -309

Na Figura 3.7, mostra-se o comportamento do stress residual em funcdo da

composicao dos filmes depositados.
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Figura 3.7 — Gréfico do Stress residual medido em funcéo dos fluxos dos gases.

Pode observar-se que para o filme de SiO4Ny, com os parametros de deposi¢do de
30 sccm de N,O e 45 sccm de N, tem-se 0 menor valor de stress, muito proximo a
zero. Neste trabalho foram utilizados filmes com estas condi¢bes de deposi¢cdo com

0 objetivo de evitar trincamento durante a fabricacdo dos dispositivos.

3.2. Micro Lampada Incandescente.

Nesta secdo € apresentada a estrutura de uma micro-lampada baseada em um
filamento incandescente. Para a fabricacdo desta estrutura um filamento de cromo é
colocado entre dois filmes de SiOxN, que o deixam isolado da atmosfera °®. O

processo de fabricagdo € mostrado na Figura 3.8 e tem as seguintes etapas de
processo:



a)
b)

f)

¢))
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Parte-se de um substrato de silicio cristalino,

E feita a deposicdo da primeira camada PECVD de SiOxNy, com uma
espessura de 500 nm. O SiOyNy utilizado aqui € o que apresenta a menor
tensdo mecanica das diferentes composicdes estudadas,

Em seguida, deposita-se uma camada de cromo de 400 nm pela técnica de
sputtering,

E definida a geometria dos filamentos e dos contatos elétricos por
fotolitografia e corrosdao da camada de cromo,

Deposita-se a segunda camada de SiOxNy de 500 nm com o objetivo de isolar
o filamento do meio ambiente, evitando-se assim a oxidacdo do cromo e a
ruptura prematura do filamento quando incandesce,

Sao feitas duas etapas de fotogravagéo e corroséo nas camadas de SiOyNy
depositadas. A primeira para definir as areas onde sdo expostos 0s contatos
elétricos do filamento (pads) e a segunda para expor as regiées no substrato
de silicio onde serdo formadas as cavidades. Neste ponto usa-se a solucao
Buffered Oxide Etch (BOE - NH4F 40% + HF 49%) para se fazer a corrosédo
do SiOxNy,

As regides do substrato de silicio que foram expostas sdo corroidas em uma
solugédo de KOH (28%) criando-se uma cavidade e formando-se assim uma

estrutura suspensa.
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Figura 3.8 — Processo de fabricagdo da micro-lampada incandescente.
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Um desenho esquematico detalhado da micro-lampada é mostrado na Figura 3.9.
Nesta imagem pode-se observar o filamento suspenso e a cavidade no substrato de

silicio.

Figura 3.9 — Detalhe do filamento da micro-lampada.

O filamento de cromo foi projetado com uma é&rea de 20x20 um, que sdo as
dimensdes minimas com as quais ainda consegue-se obter uma boa resolu¢cdo com

o equipamento de fotolitografia utilizado.

Para a fabricacdo das micro-lampadas, foi projetado um conjunto de trés mascaras.
Uma secao de cada uma destas mascaras é mostrada na Figura 3.10, as quais

foram utilizadas nas etapas (d) e (f) do processo de fabricacdo descrito acima.
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Figura 3.10 — Méscaras utilizadas na fabricacdo da micro-lampada, a) definicdo de filamentos

de pads, b) definicdo de cavidades no silicio e ¢) abertura dos contatos elétricos.

A Figura 3.10a mostra uma secdo da mascara de campo claro que serve para definir
os filamentos. S&o mostrados dois conjuntos conformados por 5 micro-lampadas
cada um e que possuem um contato elétrico comum, que serve para otimizar a
caracterizagdo elétrica e aumentar a densidade de dispositivos em uma é&rea
determinada. Na Figura 3.10b € mostrada a correspondente secdo da mascara de
campo escuro que serve para definir as cavidades por onde sera corroido o
substrato de silicio para deixar suspenso o filamento. Finalmente, a Figura 3.10c
mostra a secdo da mascara de campo escuro que define os contatos elétricos onde
sera aplicada a tenséo elétrica. Os detalhes das mascaras que definem a micro-

lampada sdo mostrados na Figura 3.11.

Figura 3.11 — Detalhe das mascaras utilizadas na fabricacdo da micro-lampada.

Observa-se que para formar a cavidade no silicio, usa-se uma abertura triangular e,
como a hipotenusa deste triangulo estd em 45° em relacdo ao plano (110), a
corrosdo isotropica do silicio em KOH origina a formacdo de uma cavidade

quadrada.
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Na Figura 3.12 sdo mostradas duas fotografias Opticas das micro-lampadas
fabricadas. Pode-se observar em 3.11a o filamento de cromo e em 3.11b a cavidade
formada no substrato de silicio que deixa o filamento suspenso.

@) (b)

Figura 3.12 — Fotografias Opticas das micro-lampadas, a) filamento incandescente e b)

cavidade no silicio.

Na Figura 3.13 observa-se a distribuicdo de dois conjuntos, com 5 micro-lampadas
cada um, em uma secao da lamina de silicio. Na lamina de silicio foram fabricados

14 conjuntos com 5 micro-lampadas cada um.
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Figura 3.13 — Distribuicdo de um conjunto de micro-lampadas numa sec¢édo da lamina de silicio.

As caracterizacdes elétricas mostraram que as trilhas de cromo ficaram totalmente

continuas havendo contato elétrico com todas as micro-lampadas incandescentes.

3.3. Filtro Interferencial Multicamadas.

Aqui é apresentada a estrutura de um filtro interferencial multicamadas construido
sobre um substrato de vidro. O procedimento de fabricacdo desta estrutura €
mostrado na Figura 3.14 e tem duas etapas.

a) Parte-se de um substrato de vidro tipo Corning do tipo 7059, previamente
limpo com um detergente neutro Extran © (pH 7.5),
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b) Deposita-se sobre o substrato de vidro, pela técnica de PECVD, as camadas
de SisN4 e SiO; alternadas que conformam a estrutura do filtro interferencial

multicamadas.

(a) (b)

Figura 3.14 — Etapas de fabricagéo do filtro interferencial multicamadas.

Para a fabricacdo da estrutura do filtro, as camadas sdo depositadas de forma
alternada para ter o mesmo efeito de um refletor Bragg. As espessuras das camadas
foram previamente simuladas para produzir picos de atenuagéo na regido do visivel
do espectro eletromagnético (tipicamente entre 400 e 700 nm) com um programa
desenvolvido neste trabalho e que se encontra detalhado no Anexo 1. Com este
programa € possivel determinar o comportamento do filtro assim como as
caracteristicas que ele devera ter (indice de refracdo, espessuras e numero de

camadas), para filtrar uma determinada regido do espectro visivel.

3.4. Dispositivo.

O dispositivo estudado neste trabalho, mostrado na Figura 3.15, é fabricado através
da utilizacdo das estruturas descritas anteriormente: uma micro-lampada
incandescente e um filtro interferencial depositado sobre vidro. Na imagem observa-
se a representacao reduzida de uma micro-lampada, do conjunto de 5, com os

respectivos contato elétrico.
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Figura 3.15 — Micro-lampada com filtro depositado sobre vidro.

A combinagdo destas duas estruturas tem como resultado um dispositivo com
caracteristicas proprias. Para se conseguir uma rapida unido destas estruturas, foi
usada uma graxa a base de silicone nas laterais das laminas, jA& que em primeira
instancia ndo é necessario que as duas laminas fiquem unidas hermeticamente.
Para isto, precisa-se que a geometria das mascaras seja projetada de tal forma que
as micro-lampadas coincidam o melhor possivel dentro da area do filtro. Uma vez

alinhadas, as laminas séo unidas pelas laterais.

Também, o fato do vidro usado como substrato ser transparente, permite que todos
0s comprimentos de onda gerados pela micro-lampada cheguem ao filtro idealmente
sem perdas e, assim, pode-se filtrar uma faixa destes comprimentos de onda na
saida do filtro. Os contatos elétricos (pads) das micro-lampadas sao localizados nas

bordas da lamina para facilitar o acesso a eles durante a caracterizacao elétrica.
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4  SIMULACAO E CARACTERIZACAO DOS DISPOSITIVOS
FABRICADOS

Neste capitulo sdo analisados os resultados das simulagcBes numéricas e das
caracterizacOes dos dois dispositivos fabricados (micro-lampadas incandescentes e
filtros interferenciais). Para cada um dos dispositivos € apresentada uma
comparacao entre os resultados simulados e medidos. Também, no final deste
capitulo, sdo apresentados os resultados da caracterizacdo feita quando os dois

dispositivos estao integrados.

As simulacBes numéricas foram feitas utilizando o software comercial Mathcad®.
Foram feitos dois programas, descritos nos Anexos 1 e 2, com 0s quais foi possivel
reproduzir o comportamento dos dispositivos estudados. Igualmente, a infraestrutura
usada, bem como a montagem implementada para a caracterizacdo de cada
dispositivo é detalhada neste capitulo, nas secdes correspondentes a cada

dispositivo.

4.1. Resultados para Micro Lampadas.

4.1.1. Simulacdo da emissdo em micro-lampadas.

Considerando-se que a micro-lampada funciona sob o principio de um filamento
incandescente de cromo, as simulacdes sdo feitas baseando-se na teoria de
radiacdo térmica de um corpo negro . Um corpo negro é um objeto tedrico ou ideal
gue absorve toda a luz e toda a energia radiante que incide nele. Nada da radiacao
incidente é refletida ou passa através do corpo negro. Apesar do seu home, 0 COrpo
negro emite luz e constitui um modelo fisico ideal para o estudo da emissdo de

radiacéo eletromagnética de qualquer outro corpo.
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Todos os corpos emitem energia em forma de ondas eletromagnéticas, sendo esta
radiacdo tanto mais intensa quanto mais elevada for a temperatura do emissor. A
energia radiante emitida por um corpo a temperatura ambiente € escassa e
corresponde a comprimentos de onda superiores a aqueles da luz visivel. Ao se
elevar a temperatura ndo sé se aumenta a energia emitida como também ocorre a
comprimentos de onda mais curtos. Por esse motivo € possivel observar a mudanca
de cor de um corpo quando ele é aquecido. Os corpos nao emitem com igual
intensidade em todas as freqiéncias e comprimentos de onda, uma vez que seguem

a Lei de Planck 6561

2hv3' 1

(v, T) =" (3)
- e(ﬁj—l

onde, h é a constante de Planck, v é a frequiéncia da luz, ¢ é a velocidade da luz, k é
a constante de Boltzmann e T é a temperatura. Derivando a eq.(3) obtém-se o Poder
Emissivo Espectral (ou irradiancia espectral), que é a quantidade de energia radiante
emitida por unidade de superficie e tempo entre um intervalo de frequiéncias *>°°,

Assim, o Poder Emissivo Espectral em fungdo do comprimento de onda € dado por,

zhc? 1
Ao g

E(1,T) = 2 (4)

Para temperaturas iguais, a energia emitida pelo corpo depende da natureza da
superficie desse corpo; desta forma, uma superficie fosca ou negra tem um poder

emissivo maior que uma superficie brilhante.

Mas os objetos reais nunca se comportam como corpos negros ideais. Em vez disso,
a radiacao emitida a uma dada freqiiéncia € s6é uma fracdo da emissao ideal. A
emissividade de um material especifica qual é a fracdo de radiacdo de corpo negro
ideal capaz de ser emitido pelo corpo real. A emissividade depende do comprimento
de onda da radiag&o, angulo de emisséo assim como da temperatura e acabamento
da superficie >%®. Em alguns casos é conveniente supor que existe um valor de
emissividade constante para todos os comprimentos de onda, sempre menor que 1
(que é a emissividade de um corpo negro). Esta aproximacdo denomina-se

aproximacdo do corpo cinza. Na literatura foram encontrados diferentes valores de
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emissividade para o cromo, sendo considerado o valor de ¢ =0.1 para as simulagdes

deste trabalho %% Assim, o célculo do poder emissivo espectral fica (>,

27hc? 1
e 5)
P )y

EAT)=¢-

4.1.2. Caracterizacao das micro-lampadas.

A caracterizacdo das micro-lampadas foi realizada utilizando-se um Espectrémetro
de Fibra Optica de alta resolucdo (Ocean Optics HR2000) que opera em um
intervalo de comprimentos de onda de 200 a 1100 nm. Este equipamento consiste
de um espectrdmetro acoplado com uma fibra Optica que permite a deteccao de luz
in situ. O equipamento integra uma bancada 6ptica de alta resolu¢do, um conversor
analdgico/digital de 12 bits, componentes eletrdnicos programaveis, um detector
CCD de silicio e uma porta USB de alta velocidade, sendo que o equipamento tem
uma resolucdo de 0.035 nm. O conversor analdgico/digital permite capturar e
transferir um espectro completo a uma memoéria a cada milisegundo, quando se

conecta o espectrometro a um computador via a porta USB.

As amostras sao montadas sobre uma base com micro-posicionadores, permitindo
uma movimentacao nos trés eixos cartesianos. A fibra Optica é posicionada acima da
micro-lampada, no intuito de coletar a luz emitida pelas micro-lampadas, sendo o
arranjo montado tal como mostrado na Figura 4.1. Como o filamento € muito menor

que o detector, ele pode ser considerado como uma fonte pontual de radiacéo.
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Figura 4.1 — Arranjo para caracterizacdo das micro-lampadas.

Uma tensado elétrica € aplicada nos contatos da micro-lampada utilizando-se um
conjunto de micro-pontas conectadas a uma fonte programavel (Agilent E3649A),
gue também mede a corrente elétrica que circula pelo filamento. A tenséao aplicada
vai desde zero volt, sendo incrementada em pequenos valores (da ordem de mV) até
o filamento de cromo atingir temperaturas de incandescéncia e dessa maneira a
micro-lampada apresenta emissdo de luz. Tal como explicado anteriormente, o
equipamento usado permitiu realizar as medidas da intensidade de luz emitida pela

micro-lampada em fun¢do do comprimento de onda.

4.1.3. Comparacéao de resultados: Micro-lampadas incandescentes.

Na Figura 4.2 observam-se 0s espectros simulados do poder emissivo espectral de
um corpo negro ideal a diferentes temperaturas usando para isto o programa

desenvolvido neste trabalho, como explicado no Anexo 2.
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Figura 4.2 — Poder emissivo espectral simulado para um corpo negro ideal a diferentes

temperaturas.

Observa-se que o pico de maxima intensidade se desloca para menores
comprimentos de onda a medida que a temperatura do corpo negro aumenta. Uma
limitante neste ponto € que o equipamento usado para a medida espectral
(espectrobmetro com fibra Optica) s6 consegue medir no intervalo de comprimentos
de onda entre 200 e 1100 nm. Assim, dentro deste intervalo de comprimentos de
onda, s6 é possivel observar a mudanca de inclinacdo da cauda do espectro do

poder emissivo espectral do corpo negro ideal, tal como mostrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Poder emissivo espectral simulado para um corpo negro a diferentes
temperaturas.
Na Figura 4.4 sédo apresentados os espectros simulados do poder emissivo espectral
para o caso de um corpo real com emissividade de ¢ =0.1. Da mesma forma que no

caso anterior, o resultado desta simulacdo apresenta uma mudanca de inclinacao

das curvas para diferentes temperaturas.

14 T T T T T T T T T T T

15 Para a aproximacéao do corpo cinza )
€
£
E 104 -
=
g 8 .
(&)
8 —— 1650K
L 6 - ——1600K
S —— 1550K
7 —— 1500K
£ 4 —— 1450K
w
g
o 2
o

0 —fassapancasy e s s .
400 500 600 700 800 900 1000

Comprimento de onda [nm]
Figura 4.4 — Poder emissivo espectral simulado para a aproximacdo de corpo cinza a

diferentes temperaturas.



59

Das Figuras 4.3 e 4.4 pode-se observar que 0s dois corpos apresentam o mesmo
comportamento, modificado simplesmente pelo efeito da emissividade refletido nos
valores absolutos do poder emissivo espectral. Da mesma forma, no intervalo de
comprimentos de onda estudado, ndo é possivel observar o ponto maximo de
emissdo no espectro, jA que este maximo sO aparece para temperaturas muito
maiores. O comprimento de onda no qual se produz o maximo de emissdo é dado

pela Lei de Wien ¢

, @ qual especifica que existe uma relacdo inversa entre o
comprimento de onda no qual se produz o pico de emissao de um corpo negro e sua
temperatura. Neste trabalho, diversas micro-lampadas (aproximadamente 100)
foram caracterizadas e em todas elas foram obtidos resultados similares. As
medidas de intensidade obtidas através do espectrdmetro com fibra Optica sao
relativas e apresentadas em unidades de contagens (counts) para cada
comprimento de onda. De acordo com as caracteristicas técnicas do equipamento,

detalhadas no manual, cada contagem corresponde a 41 fotons.

Para a caracterizacdo das micro-lampadas, em cada filamento foi aplicada uma
tensdo elétrica continua, foi medida a corrente elétrica fornecida ao filamento e
obtido o espectro do poder emissivo espectral em fungéo do comprimento de onda.
Na sequéncia, foi aumentada levemente a tensao elétrica aplicada e novas medidas
foram realizadas. Foi observado que para certos valores de tensdo o poder emissivo
espectral ndo mudava com o tempo, permanecendo estavel por algumas horas.
Porém, para tensdes elétricas acima de certo limiar o poder emissivo espectral
comecava a incrementar rapidamente com o tempo, mesmo sem fazer nenhuma
alteracdo no valor da tenséo elétrica aplicada ao filamento. Estes dois valores, um
minimo de tensdo elétrica necessario para se conseguir incandescéncia no filamento
e outro maximo para se conseguir estabilidade, foram especificos para cada micro-
lampada, ja que eles dependem do valor da resisténcia do filamento que depende da

geometria da micro-lampada.

Igualmente, foi observado que para tensdes superiores ao limiar e, portanto, com o
poder emissivo espectral aumentando rapidamente, a corrente elétrica nao
aumentava, indicando que provavelmente alguma alteragdo estrutural estaria
ocorrendo no filamento, reduzindo sua resisténcia elétrica. Alguns filamentos
atingiram, nessa condicéo, temperaturas muito elevadas e se queimaram, sendo que

a temperatura de fusdo do cromo € de 2180 K.
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Contudo, a corrente que circula pelos filamentos, necessaria para se conseguir

incandescéncia, deveria ser da mesma ordem para todas as medidas realizadas,

mas, foram encontradas mudancas nos valores destas correntes. De todas as micro-

lampadas medidas, o comportamento da corrente pode se dividir em trés conjuntos

de valores mostrados aqui. Na Figura 4.5 mostra-se o primeiro caso, com um valor

de corrente na qual comeca a se apresentar emissao de luz a partir de 74 mA, e um

valor de limiar no qual a emisséo é estavel de 81 mA.
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Primeiro caso de intensidade de luz emitida para diferentes valores de corrente

aplicada.

caso observado, a corrente na qual a micro-lampada comeca a

apresentar emissao de luz é de 102 mA, com um limiar de corrente para emissao

estavel de 109 mA, como mostrado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Segundo caso de intensidade de luz emitida para diferentes valores de corrente

aplicada.

A Figura 4.7 mostra o terceiro caso, sendo apresentada a primeira emissao de luz a
partir de 107 mA, mantendo-se estavel até 114 mA.
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Figura 4.7 — Terceiro caso de intensidade de luz emitida para diferentes valores de corrente

aplicada.

Uma das possiveis causas que poderiam explicar as diferencas nos valores

necessarios para atingir a temperatura de incandescéncia pode estar relacionada
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com as imprecisdes ao se fazer o contato elétrico das micro-pontas com os pads das
micro-lampadas. O posicionamento das micro-pontas é realizado utilizando-se um
microscépio Optico e micro-posicionadores, mas ndo existe um controle preciso da
pressdo exercida pelas micro-pontas nos contatos elétricos, o que pode originar uma
variacdo da resisténcia de contato, e que reflete diretamente na corrente necessaria
para se conseguir incandescéncia. Contudo, nestes trés comportamentos, é evidente
gue a faixa de valores de corrente entre o inicio da emissédo de luz e o inicio da
instabilidade do filamento (limiar) é da ordem de 7 mA para os trés casos mostrados.
Isto confirma que o comportamento € Unico e a diferenca de valores € originada

provavelmente pela deficiéncia nos contatos elétricos.

Por outro lado, os trés casos de micro-lampadas mostrados anteriormente,
apresentam o mesmo comportamento espectral que os resultados simulados para
um corpo cinza. Através da comparacédo destes resultados (experimental e tedrico),
€ possivel determinar de forma aproximada as temperaturas em que os filamentos
atingem a incandescéncia, sendo de 1450 K quando o filamento comeca a

incandescer e de 1650 K para o limiar de estabilidade.

Na Figura 4.8 é mostrada uma seqUéncia de fotografias épticas de uma micro-
lampada desde o0 momento em que esta desligada até ela apresentar uma emissao

que pode ser vista mesmo sem ajuda do microscépio optico.

@) (b) (€) (d)

Figura 4.8 — Diferentes niveis de emisséo de luz de uma micro-lampada incandescente.

Estas imagens foram obtidas utilizando-se iluminagdo externa para uma melhor
visualizacdo. Destas imagens, a marcada como (c) € onde se tem uma emisséo
estavel. Se for aplicada uma tensado elétrica maior, a incandescéncia na micro-
lampada aumenta rapidamente (d) até queimar. Na Figura 4.9 podemos observar

uma fotografia 6ptica de uma micro-lampada com o filamento queimado.
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Figura 4.9 — Micro-lampada com filamento de cromo queimado.

Como pode ser observado na Figura 4.9, a ruptura do filamento acontece na regiao
onde se apresenta a menor largura. Isto é razoavel, pois a resisténcia elétrica &
maior nessa regido por causa da geometria e, portanto, onde as maiores

temperaturas deverao ser atingidas.

A Figura 4.10 mostra uma sequéncia de fotografias dpticas da micro-lampada com

diferentes niveis de emisséo, sem iluminagao externa.

Figura 4.10 — Diferentes niveis de emisséo de luz de uma micro-lampada incandescente.

Considera-se que a luz emitida pela micro-lampada esta dentro de toda a faixa do
espectro visivel. Por isto, outra analise que pode ser feita € filtrar as imagens

anteriores nas cores primarias (vermelho, verde e azul) para se observar a
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intensidade emitida em cada cor. Assim, na Figura 4.11 tem-se o caso da luz emitida

pela micro-lampada em diferentes niveis, destacando-se somente o vermelho.

Figura 4.11 — Diferentes niveis de luz emitida pela micro-lampada em vermelho.

E evidente que a maior intensidade de luz é emitida no vermelho, o que é um
comportamento esperado para este tipo de dispositivo, pois como foi observado nas
Figuras 4.5, 4.6 e 4.7, existe uma maior emissdao de luz nessa regido (acima de
600 nm). Na Figura 4.12 tem-se o caso da luz emitida pela micro-lampada em

diferentes niveis de emissao, destacando-se somente o verde.

Figura 4.12 — Diferentes niveis de luz emitida pela micro-lampada em verde.

Neste caso, a intensidade € menor que no caso do vermelho, j& que dos préprios
gréficos de intensidade das micro-lampadas, observa-se que para 570 nm a emissao

€ mais baixa que o vermelho, conforme mostrado nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7.

Finalmente, para o caso do azul, a intensidade emitida € muito baixa e unicamente
na maxima intensidade consegue-se observar um ponto azul muito ténue, como

observado na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Méaxima intensidade de luz emitida pela micro-lampada em azul.

4.2. Resultados para Filtros Interferenciais.

4.2.1. Simulacéao de filtros interferenciais.

Na fabricacdo de filtros interferenciais, € possivel usar toda a teoria de redes de
Bragg. Neste caso, fabrica-se um dispositivo composto por varias camadas
dielétricas de tal forma a ter uma estrutura estratificada cujas camadas tenham uma
variacdo periddica dos indices de refracdo. A teoria completa que explica este
comportamento foi desenvolvida por Azzam e Bashara ['” e ndo sera apresentada,
ja que é bastante conhecida. Neste trabalho, serdo apresentados unicamente 0s
resultados desta teoria. Inicialmente, considera-se a reflexdo e refracdo de uma
onda plana incidente em uma interface entre dois meios isotrépicos com indices de

refracdo n; e np, como mostrado na Figura 4.14.

¢,

E,

Figura 4.14 — Reflexdo e transmissao de uma onda plana na interface entre dois meios semi-

infinitos homogéneos e isotropicos.
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O angulo de incidéncia deve ser igual ao angulo de reflexdo, enquanto que os
angulos de incidéncia ¢, e refracdo ¢ estdo relacionados pela Lei de Snell, que

estabelece:

n,-Seng =n, - Seng, (6)

Quando a onda incidente é polarizada linearmente com o vetor campo elétrico
vibrando paralelamente (p) ao plano de incidéncia, as ondas refletidas e transmitidas
terdo a mesma polarizacao, vibrando também paralelamente ao plano de incidéncia.
A mesma situacdo acontece quando a onda incidente € polarizada
perpendicularmente (s) ao plano de incidéncia.

Considerando-se que E;, E; e E;, como mostrado na Figura 4.14, representam as
amplitudes complexas das componentes dos vetores campo elétrico das ondas
incidente, refletida e transmitida, respectivamente, em pontos opostos

imediatamente acima e abaixo da interface, temos que:

E _ _— n,Cosg, —n,Cosd @
E, °" nCosg,+n,Cosg
€,
E 2n,Cosg, ®

E "™ nCosg, +n,Cosd,

Onde, r, e t, sdo os coeficientes de reflexdo e transmissdao de Fresnel,

respectivamente, para polarizacdo paralela. Da mesma forma, tem-se:

E __ _nCosg, —nCosg ©)
E. ™ n,Cosg, +nCosg
€,
2n,Co
L P S (10)
E n,Cosg, + n,Cos@

Onde, rs e t; sdo, respectivamente, os coeficientes de reflexdo e transmissao de

Fresnel, para polarizacéo perpendicular.
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Nesta mesma teoria abordada por Azzam e Bashara %, também considera o caso
da reflexdo e transmissdo em uma estrutura isotropica planar e estratificada. O
método de adi¢cdo de multiplas reflexdes néo é prético. Portanto, considera-se outra
aproximacéo baseada no fato de que as equacdes que governam a propagacao de
luz sdo lineares e que a continuidade dos campos tangenciais através de uma
interface entre dois meios isotropicos pode ser considerada como uma
transformacao de matrizes lineares de 2x2. Considera-se uma estrutura estratificada
com uma sequéncia de camadas paralelas (1,2,3,...,J,...m) entre dois meios: o
ambiente (0) e o substrato (m+1), sendo todos os meios homogéneos e isotropicos.
Assim, uma onda plana monocromatica incidente no meio (0) gera uma onda
refletida no mesmo meio e uma onda transmitida no meio (m+1). O campo total
dentro a j-ésima camada consiste de duas ondas planas, uma denotada com (+)
viajando no mesmo sentido de propagacao e a outra denotada com (-) viajando no

sentido contrario, como mostrado na Figura 4.15.
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Figura 4.15 — Reflexdo e transmissdo em uma estrutura estratificada com multiplas camadas.
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Quando a onda incidente esta polarizada paralela ou perpendicularmente ao plano
de incidéncia, todas as ondas planas excitadas pela onda incidente nas diferentes
camadas da estrutura estardo polarizadas da mesma forma. Considerando o0s
campos em dois planos diferentes z° e z* paralelos aos contornos da estrutura, pela

linearidade do sistema, E(z) e E(z"") estarao relacionados por,

E*(z)) :[Sn Slz} E*(z") (11)
E (2" Su Su ] E(z")

ou, simplificando a notacéao,

E(z')=SHz") (12)
onde,
Sll S12
S B |:S21 S22:| (13)

Esta equacdo define a matriz de dispersao (S), que representa as propriedades de
reflexdo e transmissdo totais da estrutura estratificada e pode ser representada
como um produto das matrizes de interface (I) e camada (L) que, por sua vez,
descrevem os efeitos das interfaces e camadas individuais da estrutura estratificada

inteira, tomada em ordem:
S = |01L1|12L2"'|(j—1)jLj"'LmIm(m+1) (14)

As matrizes | e L, necesséarias para se determinar a matriz de dispersdo S, séo
obtidas de forma individual. Primeiramente, a matriz | da interface entre dois meios

(a, b) é da forma,

1/t It 1
|ab=[ T ab}:llta{ rﬂ (15)

rab / 1:ab 1/ 1:ab r-ab

onde, ra, € ty, S0 0s coeficientes de reflexdo e transmisséo de Fresnel da interface e
devem ser obtidos usando os indices de refracdo dos dois meios que definem a
interface e o angulo de incidéncia local. Isto pode ser obtido pela aplicacao repetida
da Lei de Snell,
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n,Seng, =nSeng, =...=n;Seng, =...=n, ,Seng, , (16)

Agora, o efeito da propagacao através de um filme homogéneo de indice de refracéo

n e espessura d esta expresso pela matriz de camada, da forma,
i
L= [e 0 } (17)

onde a diferenca de fase £ é dada por,

ﬂ:@cw 18)

com ¢ representando o angulo entre a direcdo de propagacdo na camada e a

normal na interface, paralelo ao eixo z como mostrado na Figura 4.15.

Com as matrizes de interface | e de camada L obtém-se a matriz de dispersédo da
estrutura estratificada S, como mostrado na eq.(14). Uma analise matematica

extensa produz os coeficientes de reflexdo e transmissédo totais da estrutura

estratificada:
= 5 = i (19)
E(;r S11
e,
E’ 1
= —”‘jl =— (20)
EO S11

A partir das eq.(19) e (20) fica claro que somente os elementos da primeira coluna
da matriz de disperséo S determinam os coeficientes de reflexao e transmissao totais
da estrutura estratificada. Os elementos S;; e S;; da matriz de dispersédo tém que ser
calculados para ambas as polarizagbes, paralela e perpendicular ao plano de
incidéncia. Quando for necessario, em cada caso usa-se um subindice que
diferencia cada tipo de polarizagcdo. Cada uma das matrizes de interface | que
aparecem na eq.(14) é diferente para as polarizagcbes p e s, enquanto que as

matrizes de camada L sdo as mesmas para as duas polarizagcdes. Como exemplo,
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para o caso de um unico filme entre dois meios semi-infinitos, a equacdo da matriz

de disperséo fica,

S= |01L1I12 (21)

Depois de substituir as eq.(15) e (17) fica,

s_ L[t mfer 01w e’ [Merne) (n+re?”) 22)
taly [Tw 1] 0 e, 1 toits, (r01 +r,e72" ) (r01r12 +e*2jﬁ)
portanto,
el N
Sy :(t : J(1+ lo.l,€ zw) (23)
P
€,
i .
Sy :( © ](l’o1 + I’lze’zm) (24)
LILEP

Substituindo as eq.(23) e (24) nas eqg.(19) e (20), tem-se que os coeficientes de

reflexdo e transmisséo totais da estrutura estratificada para este caso séo,

I, +1,e

R= :
1+r,r,e Y

(25)

T _ t01t12e_ »

- 01127 26
1+ 1,6 (26)

Para o caso de varias camadas o principio matematico € o mesmo, sendo resolvido
com métodos computacionais. Assim, a Refletancia e Transmitancia totais sdo

dadas respectivamente por,

R=R? (27)

T=1-R? (28)
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As simulacfes desenvolvidas sdo baseadas nesta teoria de uma estrutura isotrépica
planar e estratificada. Foram feitas simulacfes para o0 caso da onda incidente com
uma polarizacdo paralela ao plano de incidéncia e considerando um angulo de
incidéncia da luz de zero grau e um intervalo de comprimentos de onda do feixe
incidente variavel entre 300 e 1100 nm. Por outro lado, dentro dos parametros da
simulacao, existe a possibilidade de se ajustar trés parametros fundamentais que
sdo: 0 numero de camadas totais da estrutura estratificada, os indices de refracédo

dos filmes que conformam a estrutura e as espessuras dos mesmos.

Os indices de refracdo considerados sdo de 1.91 para as camadas de SisNg
(impares) e de 1.46 para as camadas de SiO, (pares). As espessuras consideradas
s&@o de 240 nm para as camadas impares e de 340 nm para as pares. E importante
mencionar que para as simulacdes sao considerados dois fatores relacionados com
0 substrato de vidro no qual o filtro € depositado e que sdo fornecidos pelo
fabricante; o indice de refracdo que é de 1.5311 e a transmitancia que € maior que
90% para o intervalo de comprimentos de onda entre 380 a 2200 nm. O substrato
utilizado para depositar os filtros € um vidro da Corning Glass Works © do tipo 7059

de béario borossilicato.

4.2.2. Caracterizagao dos filtros interferenciais.

Com o objetivo de obter separadamente as caracteristicas dos filtros 6pticos
fabricados, foi feita a caracterizagdo da sua transmitancia em funcdo do
comprimento de onda usando-se um Espectrofotdmetro de absorcdo Optica
(Shimadzu, UV-Visible-1650PC), que usa como fonte de luz uma lampada halégena
de 50 W e uma lampada de deutério, este equipamento usa um fotodiodo de silicio
como detector e opera em um intervalo de comprimentos de onda de 190 a 1100

nm.

Neste trabalho foram fabricados trés conjuntos de filtros, com 9, 11 e 13 camadas.
Cada filtro foi projetado com camadas alternadas de SizN4 e SiO,, com espessuras

de 240 e 340 nm e indices de refracdo de 1.91 e 1.46, respectivamente.
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4.2.3. Comparacéao de resultados: Filtros interferenciais.

Primeiramente, a Figura 4.16 mostra o resultado da comparacao entre o espectro de

transmitancia simulado e a transmitancia real medida para um filtro com 9 camadas.
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Figura 4.16 — Comparagéo da transmitancia simulada e medida para um filtro com 9 camadas.

Neste caso, pode-se observar que o ponto minimo do I6bulo principal de
transmitancia esta centralizado em aproximadamente 634 nm para 0 espectro
simulado, enquanto que para o espectro medido este ponto esta em 660 nm. Em
ambos 0s casos, a maior atenuacao de luz acontece em valores muito proximos,
havendo uma boa coincidéncia entre os dados simulados e medidos. Também, é
observado que os valores de Largura a Meia Altura (FWHM — Full Width at Half
Maximum), também sdo muito proximos, sendo de 56.4 nm para 0 espectro
simulado e de 50.4 nm para o medido.

Na Figura 4.17 € mostrada a comparacédo do espectro de transmitancia simulado e a

transmitancia medida para um filtro com 11 camadas.
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Figura 4.17 — Comparacdo da transmitancia simulada e medida para um filtro com 11
camadas.

A partir desta analise feita para o filtro de 11 camadas, a posi¢cdo do l6bulo principal
no espectro medido estd em 768 nm, e no espectro simulado estd em 634 nm. Esta
diferenca pode ser atribuida a uma mudanca nas condigbes de deposicdo das
camadas do filtro, o que possivelmente originou uma mudanca nos indices de
refracdo, ja que a espessura das camadas foi muito proxima da projetada, sendo
confirmada através de uma medida de perfilometria. O reator PECVD utilizado para
a deposicdo das camadas do filtro, também é utilizado para a deposicédo de outros
materiais com composi¢cdes muito diferentes as utilizadas aqui. Essas deposicdes
anteriores podem ocasionar a variacao das propriedades fisicas e opticas dos filmes
depositados subsequentemente. Nao obstante, os valores de FWHM novamente sao

muito préximos, sendo de 54.1 nm para o espectro simulado e de 59.3 nm para o
medido.

A Figura 4.18 mostra a comparagao entre o espectro de transmitancia simulado e a

transmitancia medida para um filtro com 13 camadas.
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Figura 4.18 — Comparagdo da transmitdncia simulada e medida para um filtro com 13

camadas.

Para o filtro com 13 camadas, pode ser observada uma boa coincidéncia entre o
espectro de transmitancia simulado e o medido, considerando-se que 0s minimos
dos I6bulos principais estéo localizados em 634 nm e 622 nm, respectivamente, pelo
que os valores de maior atenuacdo de luz acontece em valores proximos a estes
minimos. Da mesma forma, os valores de FWHM também s&do muito préximos, de

51.8 nm para o simulado e de 48.4 nm para o medido.

Em todos os casos, pode-se observar que existe coincidéncia ndo s6 nos lébulos
principais, mas também nos |6bulos secundarios, apesar da diferenca para o filtro
com 11 camadas. Também, observa-se que o aumento de nimero de camadas na
estrutura dos filtros origina um estreitamento do Iébulo principal de transmitancia o
que acarreta tanto um aumento da seletividade do filtro, como uma maior atenuacao
dos I6bulos principais. Foram feitas medidas nas diferentes estruturas fabricadas e
também em diferentes regiées de um mesmo filtro, encontrando-se uma muito boa

reprodutibilidade nos resultados obtidos.

Também, pode-se demonstrar, através de simulacbes, a dependéncia da
transmitancia as variac6es dos outros dois parametros principais na estrutura do
filtro: as espessuras das camadas e os indices de refracdo. Como exemplo, fazendo

uma simulacdo da transmitancia para um filtro com 13 camadas, na Figura 4.19
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pode-se observar que quando existe um aumento na espessura das camadas, a
consequéncia € um deslocamento dos l6bulos principais e secundarios para
comprimentos de onda maiores. Baseado neste principio é possivel controlar a
regido em que o filtro opera.
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Figura 4.19 — Comparacdo da transmitdncia simulada para filtros com 13 camadas com

diferentes espessuras das camadas constituintes.

Da mesma forma, o espectro de transmitancia de um filtro interferencial tem
dependéncia com os indices de refracdo dos filmes que o compdem, ou seja, com a
prépria composicdo dos filmes. A Figura 4.20 apresenta o exemplo de uma
simulacdo do espectro de transmitancia para um filtro com 13 camadas com filmes
de SizN4 (n=1.91) e SiO, (n=1.46), comparado com outros filtros com filmes de SizN4
e filmes com outras composi¢des de SiOyN, que apresentam indices de refragéo
maiores que o do SiO,.
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Figura 4.20 — Comparagdo da transmiténcia simulada para filtros com 13 camadas com

diferentes combinac¢8es de indices de refracao.

Da Figura 4.20 é observado que usando filmes de SisN4 (n=1.91) e mudando a
composicao da outra camada constituinte do filtro, o I6bulo principal de transmitancia
se desloca. Da mesma forma, quanto menor a diferenca dos indices de refracdo das

camadas, menor sera a atenuacéao do l6bulo principal.

Assim, ao se projetar um filtro interferencial de multicamadas, procuram-se sempre
camadas de filmes que tenham a maior diferenca nos valores dos indices de
refracdo para que a atenuacgdo resultante dos l6bulos seja a maior possivel. Da
mesma forma, existe um compromisso com o nimero de camadas do filtro (que
permite uma maior seletividade do pico de atenuacao) e a espessura total do filtro
interferencial. Deve-se lembrar que por causa da tensdo residual dos filmes
utilizados, espessuras grossas podem levar ao trincamento das estruturas. A
espessura de cada camada permite determinar a posicdo do pico de maxima
atenuacdo de transmitancia, porém, a escolha de espessuras grossas pode levar

também ao mesmo problema de trincamento da estrutura.
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4.3. Resultados para o Dispositivo Integrado.

Uma vez fabricadas as micro-lampadas e os filtros interferenciais € possivel integra-
los em uma Unica estrutura com o objetivo de filtrar um determinado comprimento de
onda do feixe luminoso emitido pela micro-lampada incandescente. A caracterizacao
para este caso consistiu de medidas da intensidade luz emitida em funcdo do
comprimento de onda. Para isto foi usado um Espectrémetro acoplado com a fibra
Optica, utilizado para a caracterizagdo das micro-lampadas individualmente
(equipamento descrito na se¢éo 4.1.2).

A Figura 4.21 mostra uma fotografia éptica de uma sec¢do da lamina contendo dois

conjuntos de dispositivos integrados.
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Figura 4.21 — Secéo da lamina com dois conjuntos de micro-lampadas com filtro integrado.

Nos resultados apresentados, € mostrado o espectro de transmitancia do filtro
interferencial (obtido com o espectrofotdbmetro de absorcéo 6ptica) comparado com
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trés espectros de transmitancia obtidos da medida do dispositivo integrado (obtido
com o espectrometro acoplado com uma fibra éptica). Em ambos os casos se faz
uso do mesmo conjunto de filtros, mas devendo se considerar que para a
caracterizagao dos filtros individuais, a fonte de luz utilizada foi a lampada do préprio
espectrofotdmetro de absorcdo optica e para o dispositivo integrado a fonte de luz

utilizada foi a propria micro-lampada.

Para esta comparacdo, foram utilizados trés espectros de transmitancia de
dispositivos integrados diferentes com a finalidade de observar a reprodutibilidade
do processo. Primeiramente na Figura 4.22 € mostrada a comparacgdo dos espectros

de transmitancia quando se utiliza um filtro com 9 camadas.
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Figura 4.22 — Comparagédo entre a transmitdncia medida do filtro e a do dispositivo integrado

utilizando um filtro com 9 camadas.

Nesta comparacéo, pode-se observar uma boa coincidéncia dos I6bulos principais e
alguns l6bulos secundarios da transmitancia do dispositivo integrado. Observa-se
também uma boa reprodutibilidade para os diferentes dispositivos integrados com
uma variagdo do valor do pico de maxima atenuagdo de aproximadamente 46 nm. E
importante destacar que para o caso dos dispositivos integrados, o espectro de

transmitancia para valores acima de 1000 nm ndo séo totalmente confiaveis, ja que



79

os valores de Sensitividade Relativa do detector usado no espectrometro de fibra

Optica sdo quase zero nesta regido, como mostrado na Figura 4.23.
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Figura 4.23 — Sensitividade relativa do detector usado para a caracterizacdo do dispositivo

integrado.

Igualmente, os valores de transmitancia para comprimentos de onda inferiores a
550 nm, ndo sdo considerados para o dispositivo integrado, jA que neste intervalo
nao se tem emissao significativa de luz, tal como pode ser confirmado nos proprios
espectros de intensidade de luz da micro-lampada, como mostrado na Figura 4.5,
46 ou 4.7. A Figura 4.24 mostra agora a comparagdo dos espectros de

transmitancia quando se utiliza um filtro com 11 camadas.
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Figura 4.24 — Comparacéo entre a transmitdncia medida do filtro e a do dispositivo integrado
utilizando um filtro com 11 camadas.

Para este caso, utilizando um filtro de 11 camadas, também é observada uma boa
coincidéncia dos Iébulos principais e secundarios dos espectros. Como no caso
anterior, as duas consideragcOes para 0s espectros dos dispositivos integrados tém
que ser feitas também aqui. Para comprimentos de onda maiores que 1000 nm e
menores que 550 nm, os valores de transmitancia sdo desconsiderados. Observa-se
também aqui uma boa reprodutibilidade para os diferentes dispositivos integrados
com uma variacdo do valor do pico de maxima atenuacdo de aproximadamente
23 nm. Da mesma forma, ndo é observada uma variacao significativa da posi¢do do
pico de maxima atenuacdo do espectro medido no filtro individual e no dispositivo
integrado. Finalmente, a Figura 4.25 mostra a comparacdo dos espectros de
transmitancia utilizando um filtro com 13 camadas.
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Figura 4.25 — Comparacéo entre a transmitancia medida do filtro e a do dispositivo integrado

utilizando um filtro com 13 camadas.

Igual aos casos anteriores, quando se utiliza um filtro de 13 camadas, existe uma
boa coincidéncia de Iébulos principais e secundarios ao se compararem O0S
espectros de transmitancia do filtro individual com os dos dispositivos integrados.
Observa-se também uma boa reprodutibilidade para os diferentes dispositivos
integrados com uma variacdo do valor do pico de maxima atenuacdo de

aproximadamente 9 nm.

Nos graficos das Figuras 4.22, 4.24 e 4.25 observa-se que existe um leve
deslocamento dos espectros de transmitancia dos dispositivos integrados, quando
sdo comparados com o do filtro independente. A diferenca na posicdo do pico de
atenuacdo do espectro do filtro individual e do dispositivo integrado pode estar
relacionada com a montagem de medida para o dispositivo integrado: dado que a
micro-lampada emite em todas as dire¢des e a coleta de luz é realizada através de
uma fibra Optica na qual ndo temos total garantia que tenha ficado exatamente a 90°
da interface do filtro, um leve deslocamento do pico de atenuac&o por causa do
angulo de deteccdo é muito provavel. Para demonstrar isso, na Figura 4.26 observa-
se o efeito do angulo de detecc¢éo na posi¢cdo do pico de maxima atenuagdo para um
filtro com 13 camadas.



82

100 ——————1——

%0 T e A e e RN ]
80—-
704
60—-
50—-

40 -

Transmitancia [%]

30 +

20

——Ograus |
| . 15ar |
10 Sgraus| |
N ettty 25 graus
0 — 777
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Comprimento de onda [nm]
Figura 4.26 — Espectros de transmitancia simulada para luz detectada em diferentes angulos.

Como pode ser observado na Figura 4.26, para cada variacdo do angulo de
deteccdo observa-se um deslocamento do pico de maxima atenuacgdo. Inclusive
observa-se uma variagdo no valor de transmitancia para diferentes angulos de
deteccdo, tal como foi observado nos resultados experimentais mostrados nas
Figuras 4.22, 4.24 e 4.25.
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5  CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Conclusdes.

Foi apresentada a simulacdo, fabricacdo e caracterizacdo de dois tipos de
dispositivos épticos: as micro-lampadas e os filtros interferenciais. Embora esses
dispositivos ja tenham sido estudados anteriormente pelo grupo de GNMD, com este
trabalho foi possivel otimizar as caracteristicas elétricas e Opticas destes dispositivos
e integra-los em um dispositivo Unico com caracteristicas proprias. Para cada
dispositivo, foram feitas simulagbes numéricas que reproduziram o0 seu
comportamento 0 que permitiu, posteriormente, definir os materiais e geometrias

necessarios para o seu correto funcionamento.

As micro-lampadas foram construidas com um filamento de cromo que atinge
temperaturas de incandescéncia quando passa uma corrente elétrica por ele. O
filamento de cromo ficou embutido entre duas camadas PECVD de oxinitreto de
silicio, o que possibilitou que o filamento se mantivesse isolado do ambiente,
aumentando assim o tempo de vida Util da micro-lampada. Foi feita uma corrosao
anisotropica do substrato de silicio a fim de deixar suspenso o filamento e de reduzir
a dissipacao térmica nessa regido o que também permitiu ao filamento metalico

atingir temperaturas de incandescéncia mesmo com baixas tensdes.

Os filtros interferenciais consistiram de uma seérie de camadas PECVD alternadas de
SisN4 e SiO,, com espessuras de 240 e 340 nm e indices de refracdo de 1.91 e 1.46,
respectivamente. Esta estrutura, cujo funcionamento € similar a uma rede de Bragg,
foi usada como um filtro 6ptico que permitia bloquear certos comprimentos de onda.
Neste trabalho foram fabricadas trés estruturas de filtros, com 9, 11 e 13 camadas,
todas elas sobre um substrato de vidro. A integracdo destes dois dispositivos foi feita
através da unido das duas laminas utilizando-se uma graxa de alto vacuo a base de
silicio. Nao foi necessaria uma unido hermética da estrutura, pois cada dispositivo
funciona apropriadamente por separado. Apesar disso, um alinhamento micrométrico

foi necessério no intuito de melhorar a eficiéncia do dispositivo integrado.

A caracterizacdo Optica dos filtros interferenciais demonstrou a capacidade desta

estrutura de filtrar certos comprimentos de onda. Também, uma compara¢do com 0s
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espectros de transmitancia simulados, demonstraram uma boa coincidéncia dos
I6bulos principais e secundarios para os filtros fabricados com 9 e 13 camadas. Para
0 caso do filtro com 11 camadas observou-se um deslocamento do espectro medido,
que foi atribuido a uma mudanca na composicdo dos filmes devido a baixa
reprodutibilidade de nosso sistema PECVD quando deposicdes de filmes com outras
composicdes sao realizadas antes da fabricacéo do filtro. Contudo, as coincidéncias
entre 0s espectros simulados e medidos sdo muito boas, sendo obtidas assim
diferencas minimas entre os valores de FWHM medidas e projetadas (6 nm para o
caso do filtro com 9 camadas, de 5.2 nm para o filtro com 11 camadas e de 3.4 nm

para o de 13 camadas).

A caracterizacdo das micro-lampadas, usando uma fonte programavel para aplicar
uma tensdo elétrica nas estruturas e um espectrémetro de alta resolucdo acoplado
com uma fibra Optica, mostrou que existem dois valores de corrente necessarios: um
para que a micro-lampada comece a emitir luz e outro, chamado de limiar, que
determina o valor maximo possivel onde a emissdo de luz da micro-lampada é
estavel. Foram observados trés conjuntos deste par de valores de correntes
elétricas: 74-81 mA, 102-109 mA e 107-114 mA. Apesar desses valores mudaram
levemente, a diferenca entre eles praticamente se manteve constante entorno de
7 mA. Com isto, conclui-se que as micro-lampadas apresentam um comportamento
reprodutivel e que as mudancas séo atribuidas a imprecisées produzidas ao se fazer
0s contatos elétricos das micro-pontas da fonte de tensdo com os pads das micro-
lampadas, o que acaba refletindo em uma variagdo da resisténcia de contato e,
portanto, da corrente necessaria para se conseguir a incandescéncia. Na
comparacao dos espectros de intensidade de luz emitida com os resultados da
simulacao da aproximacdo de um corpo cinza, foi observado que as micro-lampadas
tém o comportamento esperado para um corpo com emissao térmica. Foi possivel
também determinar, através das simulacdes, as temperaturas atingidas pelas micro-
lampadas quando elas comecam a emitir luz e quando chegam no maximo ponto de

estabilidade, sendo de 1450 K e 1650 K, respectivamente.

Finalmente, foi realizada a caracterizacédo da transmitancia do dispositivo que integra
a micro-lampada e o filtro interferencial, onde a luz emitida pela prépria micro-
lampada servia como fonte luminosa para a medida do espectro de transmissédo. Os

resultados destas medidas foram comparados com o espectro de transmitancia do
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filtro interferencial medido separadamente obtendo uma boa coincidéncia dos
I6bulos principais e secundarios dos dois espectros de transmitancia para os trés
tipos de filtros interferenciais: com 9, com 11 e com 13 camadas. Em alguns casos,
foi observado um leve deslocamento dos I6bulos dos espectros de transmitancia dos
dispositivos integrados quando comparados ao espectro do filtro independente o que
€ atribuido a uma deteccdo de luz em um angulo ndo perpendicular a posicédo da

micro-lampada.

5.2. Trabalhos Futuros.

Como proposta para trabalhos futuros, propde-se fabricar algumas estruturas novas.
Uma destas propostas é fabricar a micro-lampada e filtros em uma mesma
sequéncia de processo. Para isto, prop0e-se utilizar os dois lados da lamina de
silicio. Primeiro, o filtro interferencial seria fabricado na parte posterior da lamina e,
posteriormente, a micro-lampada seria fabricada na parte anterior da lamina. Ao se
fazer a cavidade no silicio, para deixar suspenso o filamento, ao invés de ser uma
corrosdo parcial, seria feita uma corrosdo total do substrato até atingir o filtro,
deixando este ultimo como uma membrana suspensa. Com isto, pode-se obter a

integracdo dos dois dispositivos em um mesmo processo de fabricacao.

Outra proposta € construir o filtro interferencial diretamente acima da superficie da
micro-lampada. Com isto, também se teria uma integracdo em um Unico processo,
ao invés de dois dispositivos separados. Nesta proposta deve-se ter cuidado com a
espessura final da estrutura contendo o filamento e filtro suspenso para evitar o

eventual trincamento da estrutura.

Outra das propostas para o futuro € fabricar varias micro-lampadas, tendo todas elas
um contato elétrico comum. Com esse objetivo, antes do término deste trabalho,
conseguiu-se obter alguns resultados preliminares sobre esta nova estrutura. A
proposta foi obter trés micro-lampadas em paralelo. O processo de fabricacao
consiste das mesmas etapas das micro-lampadas que foram apresentadas neste
trabalho. Sdo propostos trés tamanhos diferentes de filamentos incandescentes,

havendo assim filamentos de 20x20 um, 20x40 um e 20x80 um. Para isto, foram
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desenhadas as mascaras para serem conseguidas as geometrias propostas. Na
Figura 5.1 € mostrando uma seccao detalhada do conjunto de mascaras utilizadas

para se fabricar uma micro-lampada com filamento de 20x20 um.

20x20

Figura 5.1 — Conjunto de mascaras de micro-lampadas com filamento de 20x20 pum.

Na Figura 5.2 sdo mostradas as mascaras utilizadas para definir a geometria para

uma micro-lampada com filamento de 20x40 pm.

20x40

Figura 5.2 — Conjunto de mascaras de micro-lampadas com filamento de 20x40 pm.
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E finalmente, na Figura 5.3 sdo mostradas as mascaras utilizadas para definir a

geometria do filamento de 20x80 um.

20x80

Figura 5.3 — Conjunto de mascaras de micro-lampadas com filamento de 20x80 pm.

Destes conjuntos de mascaras, pode-se observar que a diferenca fundamental entre
elas é o tamanho da cavidade que sera feita no silicio, no intuito de deixar o
filamento suspenso. Quando as aberturas no desenho da mascara sdo mais
compridas, é possivel obter uma cavidade maior. Em todos 0s casos, uma terceira
mascara é utilizada, para definir os contatos elétricos das micro-lampadas, sendo
esta Ultima mascara igual a descrita neste trabalho. Fotografias Opticas destas

micro-lampadas sdo mostradas na Figura 5.4.
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@) (b) (©)
Figura 5.4 — Micro-lampadas triplas com filamentos de trés diferentes tamanhos: a) 20x20
um, b) 20x40 um, e c) 20x80 um

Na Figura 5.5 pode se observar uma fotografia éptica de uma micro-lampada com

filamento de 20x80 um com foco no fundo da cavidade.

Figura 5.5 - Cavidade no silicio para uma micro-lampada tripla.

Da Figura 5.5, observa-se que, ao ser corroido o substrato de silicio, as quatro
aberturas desenhadas na mascara formaram uma uUnica cavidade maior, 0 que
acaba deixando os trés filamentos suspensos. Algumas provas, aplicando tensao
elétrica, foram feitas nestas Ultimas estruturas e na Figura 5.6 mostra-se um

resultado preliminar de trés micro-lampadas em paralelo emitindo luz.
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Figura 5.6 — Trés micro-lampadas em paralelo emitindo luz.

Nas micro-lampadas com cavidades de 20x20 um e 20x40 um, ndo foram feitas
caracterizacdes elétricas. Para um trabalho futuro, se propde fabricar estas
estruturas com camadas de oxinitreto de silicio mais grossas para determinar se

ocorre uma possivel melhora do tempo de vida util dos filamentos incandescentes.

Também, € necessaria uma caracterizacdo e andlise completa destas novas
estruturas, sendo considerados os diferentes tamanhos e se esses tamanhos
poderiam influenciar no nivel de intensidade Iluminosa das micro-lampadas.
Também, propde-se integrar estas estruturas propostas com os filtros interferenciais,
a fim de se determinar se a faixa do espectro visivel que é filtrada muda de alguma

forma.

Finalmente, no intuito de otimizar a caracterizacao elétrica, propde-se soldar fios nos
pads dos dispositivos em uma placa externa, onde os contatos com as micro-pontas

da fonte de tensdo sejam mais precisos.
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ANEXO 1

Programa para simular o comportamento de Filtros Interferenciais Multicamadas

Os dados iniciais séo o comprimento de onda da luz incidente (1) variavel em um intervalo, o
ndamero total de filmes internos (y), ou seja, sem contar 0 meio incidente e o substrato e
considerando que a estrutura consiste de duas camadas alternadas e peridédicas, o indice de
refracdo do ar (n,=1), os indices de refracdo dos filmes (na, np), o0 indice de refracdo do
substrato de vidro (ns=1.5311), e as espessuras dos filmes (d,, dy).

X ;= 300nm,305nm .. 1100nm

y =13

Ng = 1

ng = 1.91
Ny := 1.46
ng = 1.5311
da := 240nm
db := 340nm

Os filmes séo representados como impares e pares com as letras (a) e (b), respectivamente,
e para cada um destes correspondem os valores de (na), (np), (da) € (dp). Algumas das

consideracgdes iniciais da simulagdo sao as seguintes:

i=0.y+1
dO =1-mm
¢gr = 0deg

Onde o vetor i representa o numero de filmes totais, ou seja, considerando desde o meio de
incidéncia (0) até o substrato (y+1), a espessura do ar € (do) e € considerada com um valor

muito grande, e finalmente o &ngulo de incidéncia da luz (¢5) com um valor fixo.

Com o subprograma seguinte se define um vetor que contém os valores dos indices de
refracdo. A asignagdo dos valores se faz de forma alternada, definindo o valor de (na) as
camadas impares, e o valor de (n,) as camadas pares. Este vetor define nos seus extremos,

os valores dos indices de refracdo do meio incidente e do substrato.
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n:= |ng< ng
for iel,3.y

Nj< Ny

break if i=y

i< i+2 otherwise

for ie2,4..y
Nj< Ny
break if i=y

i<« i+2 otherwise

ny+]_ < nS

Agora, com o0 subprograma seguinte se faz a definicho do vetor com os valores das
espessuras dos fimes internos da estrutura. Da mesma forma que na etapa anterior, a
asignacdo dos valores se faz de forma alternada, definindo o valor de (da) as camadas
impares, e o valor de (d,) as camadas pares. Nos extremos se definem os valores das
espessuras do meio incidente e substrato com valores muito grandes em comparac¢ao com 0s

valores das espessuras das camadas.

d:= [do<« dg
for iel,3..y

di< dg

break if i=y

i< i+2 otherwise

for ie2,4..y
di< dp
break if i=y

i<« i+2 otherwise

dy+]_ < do
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Na proxima etapa, se faz o calculo do angulo de incidéncia em cada camada da estrutura (¢),
em funcédo do primeiro angulo de incidéncia definido para o meio 0. Isto € feito aplicando em
cada caso a Lei de Snell. O angulo obtido em uma camada € usado para o calculo na

seguinte.

(b(d)ar) = b0« d)ar
for iel.y
Oj asin(E-sin(d)i_l)J

N

break if i=y

i< i+1 otherwise

nj—

by+1 < asin(—lsin(d)i_l)j
no

O angulo de fase é calculado para cada camada, da seguinte forma, considerando que, k() := 2w
A

B(k,d)ar) = for iel.y

Bi« k(N-di-n;:

1
cos(&(bar))
break if i=y

i< i+1 otherwise

Neste ponto séo calculados os coeficientes de reflexdo (r) e transmisséo (t) de Fresnel para o

caso de uma polarizagao paralela entre as interfaces.

rp(d)ar) = | for ie0.y

Nis1-cOS(d(Pgr)i) — Ni-cos(d(dgy)ir1)
Mo <
Pi ni+l'cos(¢(¢ar)i) + ni'cos(¢(¢ar)i+l>
break if i=y-1

i< i+1 otherwise

o (ny”'COS(d)(q’ar)y) - ”V‘C°S<¢(¢ar)y+1)}
Py ny+1-cos(¢(c]>ar)y) + ny-cos(d>(q>ar)y+1)
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tp(d)ar) = | for ie0.y

o ( 2.ni-cos(d)((i)ar)i) }
P { niea-cos(&( bar)i) + ni-cos((dar)is1)
break if i=y-1

i< i+1 otherwise

2:ny-cos( & dgyy) ]

tpy<_ [ny+1'003(¢(¢ar)y) + ny'005(¢(¢ar)y+l)

A matriz de interface | é calculada a seguir. Esta matriz descreve os efeitos das interfaces
individuais da estrutura estratificada inteira. Aqui se consideram para o calculo os valores dos

coeficientes de reflexdo (r) e transmisséo (t) de Fresnel para o caso de uma polarizagdo
paralela entre as interfaces.

'p(‘bar) = for ie0.y
. 1 rp(®ar),
o [_

tp(‘bar)i)' o(¢ar), 1

break if i=vy

i< i+1 otherwise

Agora é calculada a matriz de camada L, na sua vez esta matriz descreve os efeitos das

camadas individuais da estrutura estratificada inteira.

L(k,cbar) = for iel.y

eiB(X,fbar)i 0
Lj«
—iB(\, dari
9 o ( ¢ar)l
break if i=y
i< i+1 otherwise
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A matriz de dispersao (S) que representa as propriedades de reflexdo e transmisséo totais
da estrutura estratificada é calculada. Esta matriz pode ser representada como um produto

das matrizes de interface (I) e camada (L). Aqui se faz o calculo para o caso quando existe
uma polarizacao paralela.

y-1

Sp(%0ar) = | T (1l0ar); L Gar)o) | [(n(00))

i=0

Assim, os coeficientes reflexao e transmissao total sdo,

Sp(k’d)ar)l’o

1
Rp(X. bar) = S

; Th(N,bap) =
o*-ar) 4 o) S Kty

b

Finalmente sao calculadas a Refletancia e Transmitancia da estrutura para uma polarizagédo
paralela.

R(-bar) = [(|Rp(x’¢ar)|)2]'loo
(0 ar) = 1= (|Rp( )| 7] 200
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ANEXO 2

Programa para simular o Poder Emissivo Espectral de uma fonte de luz incandescente.

Primeiramente sédo definidas algumas constantes fisicas.

C = 2.998 x 108§ Velocidade da luz.

h:= 6.62606896-10 >*.J.s Constante de Planck.

k := 1.3806503-10 233 Constante de Boltmann.

X := 400nm, 410nm .. 1000nm Intervalo de comprimentos de onda.

Com isto, o Poder Emissivo Espectral para o caos de um corpo negro ideal é:
2r-hc? 1

>\5 . ( h-c j
e N k-Tr 1

Por outro lado, para o caso da aproximacao do corpo cinza deve-se considerar o valor da
Emissividade do material, que para o caso do cromo foi considerado,

EO\, Tr) =

€mat =01

Assim, tem-se que o Poder Emissivo Espectral para um filamento de cromo é:

2m-hc? 1
EmatX> TN = €mat- 5 | ( h-c j
N
e Ak Tr 1

Para ambos os casos, Tr é a temperatura do corpo estudado.
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