JULIAN DAVID RODRIGUEZ RAMIREZ

Desempenho de Dispositivos Fotodetectores com multiplicacéo de

Elétrons por Avalanche

Sao Paulo
2010



JULIAN DAVID RODRIGUEZ RAMIREZ

Desempenho de Dispositivos Fotodetectores com multiplicagao de

Elétrons por Avalanche

Dissertacdo apresentada a Escola
Politécnica da Universidade de Séao
Paulo para obtencdo do titulo de
Mestre em Engenharia.

Area de concentracéo:
Microeletrbnica

Orientador: Prof. Dr. Francisco Javier
Ramirez Fernandez

Sao Paulo
2010



Este exemplar foi revisado e alterado em relacdo a revisdo original,
sob responsabilidade Unica do autor e com a anuéncia de seu

orientador.

Sao Paulo, 5 de Margo de 2010

Assinatura do autor

Assinatura do orientador

FICHA CATALOGRAFICA

Rodriguez Ramirez, Julian David

Desempenho de dispositivos fotodetectores com multiplica-
¢ao de elétrons por avalanche / J.D. Rodriguez Ramirez. —
ed.rev.- Sdo Paulo, 2010.

137 p.

Dissertacdo (Mestrado) - Escola Politécnica da Universidade
de S&o Paulo. Departamento de Engenharia de Sistemas Eletro-
nicos.

1. Fotodetectores 2. Dispositivos Opticos 3. Semicondutores
I. Universidade de S&o Paulo. Escola Politécnica. Departamento
de Engenharia de Sistemas Eletrénicos Il. t.




DEDICATORIA

Dedico este trabalho a todos que me ajudaram

a completar mais esta etapa da minha formacéo académica.

Em especial, dedico a minha esposa e meu filho,
Edna Carolina Gutierrez e Camilo,

meus pais Alirio e Carola, pelo incentivo,

apoio e, compreensao demonstrados ndo so durante

o periodo de realizacao deste trabalho, mas durante toda a minha vida académica.



AGRADECIMENTOS

O Deus pela inspiracdo e conhecimento que deu para a elaboracéo deste trabalho.

Ao Prof. Dr Francisco Javier Ramirez pela oportunidade de realizar este trabalho,

orientacdo apoio e confianca em mim.

Ao pessoal do Laboratério de Microeletrbnica pela colaboracdo e apoio na parte

experimental deste trabalho.

Ao pessoal pertencente ao projeto BTFI, coordenado pela Prof. Dr Claudia Mendes
de oliveira. Permitindo-se o desenvolvimento da parte experimental do sistema de

teste usado.

Ao conselho nacional de desenvolvimento cientifico e tecnolégico (CNPQ) pela
concessao da bolsa de mestrado, a traves do programa nacional de microeletronica

(PNM), sem a qual este trabalho néo teria sido realizado.



RESUMO

Neste trabalho sédo apresentados os resultados obtidos no desenvolvimento de um
sistema especificado para realizar testes na caracterizagcdo de dispositivos
fotodetectores como fotodiodos de avalanche. O sistema de ensaios elaborado
pretende auxiliar com na caracterizacdo da fotodeteccdo em dispositivos de
acoplamento de cargas com multiplicacdo de elétrons (EMCCD). O objetivo deste
trabalho € avaliar o desempenho dos dispositivos fotodetectores para caracterizar 0s
parametros mais significativos no processo da transducdo Optica de modo a
colaborar no projeto da eletronica embarcada de controle e leitura da informagéo
contida no EMCCD. A tecnologia da multiplicacdo dos elétrons em dispositivos CCD
e diodos de avalanche tém aplicacdes importantes na vigilancia de ambiente de
luminosidade reduzida, astronomia, além de outras aplicagcbes de imagens
cientificas incluindo as de baixo nivel de bioluminescéncia para identificacdo de
drogas e aplicacbes da engenharia genética. Para efeito de avaliacdo do
desempenho do sistema fotodetector foi necessario desenvolver uma infra-estrutura
para ter controle adequado da temperatura de operacdo do EMCCD. Foram
nomeadas as op¢bes com uma montagem de resfriamento com células Peltier e
uma opc¢ao por criogenia resfriada com nitrogénio liquido. Os resultados obtidos séo
Uteis na deteccédo de sinais luminosos ultrafracos minimizando o ruido do detector na
aquisicdo de imagens com o auxilio da instrumentacdo de um filtro Optico
sintonizavel que sera integrado no telescépio SOAR de 4 metros, instalado no Chile,

para observacdes melhoradas com Optica adaptativa.

Palavras chave: fotodetectores, dispositivo de acoplamento de carga, multiplicacéo

de elétrons, fotodiodo de avalanche.



ABSTRACT

This work presents the results obtained in the development of a system specified to
perform tests in the characterization of photo-detectors devices such as avalanche
photodiodes. The test system is prepared to contribute to the characterization of the
photo-detection in charge-coupled devices with electron multiplication (EMCCD). The
objective of this study is to evaluate the performance of photo-detectors devices to
characterize the most significant parameters in the optic transduction in order to
collaborate in the project of an embedded electronic system for controlling and
reading the information contained with the EMCCD. The technology of the electron
multiplication in CCD devices and avalanche diodes has important applications in
monitoring the environment of low light, astronomy and other scientific imaging
applications including the low level of bioluminescence for the identification of drugs
and applications of genetic engineering. For purposes of assessing the performance
of the photo-detector it was necessary to develop an infrastructure to have proper
control of the operating temperature of the EMCCD. Options were named with a
montage of Peltier cell cooling and a choice of cryogenically cooled with liquid
nitrogen. The results are useful in the detection of ultra weak light signals while
minimizing detector noise during the acquisition of images from instrument
comprising an optical tunable filter, that will be integrated into SOAR 4 meters

telescope, installed in Chile, for observations improved with adaptive optics.

Key Word: Photo detectors. Charge coupled device. Electron multiplication.
Adaptive optics. Avalanche photodiode.
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INTRODUCAO

Neste trabalho s&o apresentados os resultados obtidos no desenvolvimento de um
sistema especificado para realizar os testes na caracterizacdo de dispositivos
fotodetectores como fotodiodos de avalanche. A tecnologia da multiplicacdo dos
elétrons em dispositivos CCD e diodos de avalanche tém aplica¢cdes importantes na
vigilancia de ambientes de luminosidade reduzida, astronomia, além-de outras
aplicacoes de imagens cientificas, incluindo as de baixo nivel de bioluminescéncia
para identificacdo de drogas, e aplicacbes da engenharia genética (JERRAM, 2006).
Os resultados obtidos sdo uteis na deteccdo de sinais luminosos ultrafracos,
minimizando o ruido do detector na aquisi¢cdo de imagens a partir de um instrumento
contendo um filtro Optico sintonizavel que sera integrado no telescépio SOAR de 4

metros, instalado no Chile, para observacdes melhoradas com éptica adaptativa.

Além disso, é apresentado o desenvolvimento de um sistema para realizar os testes
de caracterizacdo das propriedades de dispositivos fotodetectores como fotodiodos
de avalanche e dispositivos de acoplamento de cargas (EMCCD), cujo principio da
multiplicacdo de elétrons € baseado no fenbmeno de ionizacdo por impacto ou
avalanche (HOLST, 2007).

Os dispositivos Opticos apresentam uma variagdo muito grande em suas
caracteristicas de desempenho, até mesmo em relacdo aquelas que constam em
suas folhas de dados. Por essa razdo existe a necessidade de medirem-se as
propriedades oticas e elétricas para cada dispositivo, pois o0s graficos de
propriedades fornecidos pelos fabricantes sdo muito genéricos, de forma que as

vezes nao é especificado o verdadeiro desempenho do dispositivo 6tico.

Nas medicOes serdo caracterizadas duas classes de dispositivos o6pticos: um
fotodiodo de avalanche (APD) e um dispositivo por acoplamento de cargas com
multiplicacdo de elétrons (EMCCD). Esses dispositivos O6pticos tém uma
caracteristica similar: obter um ganho da foto corrente pela multiplicagéo de elétrons,
processo baseado no fendmeno da ionizagdo por impacto, ou também denominada

multiplicagéo por avalanche (TATE, 2006).
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O dispositivo por acoplamento de cargas ou CCD (charge-coupled device) foi
inventado por Williard S. Boyle e George E. Smith nos laboratorios da Bell
Telephone (BOYLE; SMITH, 1970). O CCD € um dispositivo idealizado nos seus
primordios como elemento de memoaria digital armazenando cargas elétricas. A partir
da constatacdo da possibilidade da transferéncia de cargas elétricas pelo efeito
fotoelétrico foi ampliada a sua utilizagdo como dispositivo para captura de imagens
(FELLERS; DAVIDSON, 2006; HAMAMATSU, 2003).

O que comecou como uma demonstracdo de um pixel de transferéncia de carga
entre as trés portas de metal em uma superficie de 6xido de silicio evoluiu para
dispositivos tdo grandes como 66 Megapixels preenchendo s6 uma lamina de silicio
de 150-milimetros (JANESICK, 2001).

Os fotodiodos de avalanche sao construidos de forma a incluirem uma regidao de
campo elétrico elevado, que ira acelerar os fotoportadores até uma velocidade
suficiente para que as colisbes com atomos produzam novos portadores. Estas
particulas criadas por ionizacdo sao aceleradas por este campo elétrico, dando
continuidade ao processo de avalanche. (HAMAMATSU, 2004) Assim, os APD

multiplicam (amplificam) internamente a corrente fotodetectada primaria.

Para a caracterizacdo de um dispositivo de acoplamento de carga ndo é necessario
buscar objetos ou objetivos astronémicos, s precisa-se ter um sistema de teste com
intensidade luminosa e temperatura controlada, com a capacidade de gerar quadros
escuros e planos. Um quadro escuro é onde o EMCCD é exposto durante periodos
na faixa de milissegundos e segundos, com o obturador fechado, ou a aquisi¢do da
imagem ¢é feita em um lugar totalmente escuro para que o detector ndo capture
nenhum tipo de luz. O quadro plano € onde o detector é iluminado e enfocado a um
campo luminoso constante, onde todos os fétons emitidos alcancem toda a area
sensivel de forma uniforme no detector (HOWELL, 2006, p 78).

1.1 Objetivo

7

O principal objetivo deste trabalho de pesquisa é avaliar o desempenho dos

dispositivos fotodetectores com tecnologia de multiplicacdo de elétrons, para
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caracterizar os parametros mais significativos no processo da transducdo Optica de
modo a colaborar no projeto da eletronica embarcada de controle e leitura da

informacé&o contida no EMCCD.

Para atingir-se esse objetivo é necessario:

e Desenvolver uma infra-estrutura adequada para o controle da temperatura de
operacdo do EMCCD, para efeito de avaliacdo do desempenho do sistema
fotodetector.

Avaliar as propriedades e caracteristicas no funcionamento o6timo dos
fotodetectores: fotodiodo de avalanche e o EMCCD, e comparar com os dados
fornecidos pelo fabricante.

Elaborar um sistema de ensaios para colaborar com a caracterizacdo da foto
deteccdo em dispositivos de acoplamento de cargas com multiplicacdo de elétrons
(EMCCD).

O desenvolvimento da caracterizacdo e desempenho dos dispositivos fotodetectores

é dividido em duas etapas:

12 etapa:

Construir uma fonte luminosa controlada para o dispositivo detector em teste;
instalar um sistema de teste composto principalmente por uma camara de teste e
uma camara escura para realizar uma caracterizacdo e otimizacdo do dispositivo
fotodetector; estabelecer um conjunto de testes e obter dados para realizar a
caracterizacdo. Os dispositivos fotodetectores sdo caracterizados com duas opc¢des
de esfriamento: uma utilizando uma montagem com células Peltier e outra feita por

criogenia com nitrogénio liquido.

22 etapa:
Executar uma caracterizacdo do fotodetector no laboratorio e comparar 0s

resultados com dados do fabricante e de outros grupos de pesquisa.
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Caracterizar-se-d0 e serdo comparadas com as especificacdes do fabricante as
seguintes propriedades:

EMCCD
e Ganho das cargas do dispositivo fotodetector;
e Corrente de escuro (Dark Current) e sua dependéncia com a temperatura;
¢ Ruido na leitura de saida (Readout noise);

e Linearidade.

FOTODIODO DE AVALANCHE
e Ganho das cargas do dispositivo fotodetector;
e Corrente de escuro (Dark Current);
e Eficiéncia quantica,

e Responsividade (responsivity).

1.2 Estrutura do trabalho

O texto desta pesquisa esta organizado em 6 capitulos, conforme a seguinte

estrutura:

O capitulo introdutério contém de maneira concisa uma descricdo dos objetivos e a
justificativa para o desenvolvimento deste trabalho e finalmente a organizacdo do

texto como um todo.

O segundo capitulo apresenta uma revisdo da literatura dos fundamentos teoricos
na parte de funcionamento, composicdo, tipos e caracteristicas principais do
desempenho do fotodiodo de avalanche, CCD e EMCCD. Alem disso é inclusa uma
abordagem tedrica da metodologia na aquisicdo dos dados para obter as
propriedades mais relevantes na caracterizacéo dos dispositivos de acoplamento de

cargas.

No terceiro capitulo sdo descritas as especificacbes dos dispositivos CCD e APD

para caracterizar, a conformacéo e descricdo dos elementos inclusos no sistema de
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teste; como sdo as cameras escuras, circuitos eletrénicos, fonte de luz constante e

sistema de esfriamento.

No quarto capitulo sdo mostrados e discutidos os diferentes resultados
experimentais obtidos no funcionamento, a estabilidade térmica e luminosa do
sistema de teste e procedimentos, e precaucdes da montagem dos dispositivos

EMCCD e fotodiodo de avalanche em sua respectiva camera.

O quinto capitulo apresenta os resultados das propriedades relacionadas com a
caracterizagao do fotodiodo de avalanche e EMCCD montados no sistema de teste.
Finalmente se apresentam as discussdes, arguicdes e comparacdes com dados do
fabricante e trabalhos semelhantes publicados na literatura em relacdo aos

resultados obtidos neste projeto de pesquisa.

O sexto capitulo apresenta uma andlise conclusiva da pesquisa, assim como
propostas para trabalhos futuros que complementem e melhorem os resultados

obtidos nesta pesquisa.
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2 PROPRIEDADES DOS DISPOSITIVOS DE ACOPLAMENTO DE
CARGAS COM MULTIPLICACAO DE ELETRONS.

Na caracterizacdo de dispositivos por acoplamento de cargas € necessario estudar
algumas propriedades que influem no oOtimo funcionamento na aquisicdo de
informacdo. Neste capitulo sdo descritos os fundamentos dessas propriedades para
CCDs e APDs.

2.1 Dispositivo por acoplamento de cargas CCD

O CCD refere-se a uma arquitetura semicondutora na qual a carga € transferida
através das areas de armazenamento. A arquitetura do CCD tem trés funcdes
basicas: coleta das cargas, transferéncia das cargas e a conversao da carga a um
valor de tensdo mensuravel (HOLST; LOMHEIN, 2007).

O controle da aquisicao e transferéncia das imagens dentro do dispositivo é feito por
um circuito eletrénico externo, onde cada fotodiodo pode transferir sua carga elétrica
para outro fotodiodo vizinho. Os CCDs sao usados em fotografia digital, imagens de
satélites, equipamentos médico-hospitalares e na astronomia (particularmente em
fotometria, Optica e espectroscopia UV e técnicas de alta velocidade) (PAWLEY,
2006, p 918-931).
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Figura 2.1 - Estrutura geral do CCD. (Adaptado de AXIS-COMMUNICATIONS)
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A capacidade de resolucao da imagem depende do numero de células fotoelétricas
do CCD, e esse numero € expresso em pixels. Quanto maior for o nimero de pixels,
maior é a resolucdo da imagem. Atualmente ha cameras cientificas que incorporam
CCDs com capacidades de até 1.4 Gigapixels (CHANDLER, 2008).

No silicio, um foton qualquer que passa através das camadas superficiais e é
absorvido, produz um fotoelétron originando o processo denominado “fotodetecc¢ao”.
O silicio € um material com uma alta sensibilidade a radiacéo luminosa, portanto tem
uma boa capacidade de resposta e detec¢cdo aos comprimentos de onda visiveis
compreendidos na faixa de 400 até 700 nanémetros (HOWELL, 2006).

Os dispositivos por acoplamento de carga para a aquisicdo de uma imagem
necessitam de uma tensao na forma de pulsos sequenciais. Esses pulsos séo sinais
do tipo quadrado sobre cada uma das fases para controlar a transferéncia da carga
dentro do CCD. Permitindo assim aos fotodiodos capturar “pacotes” de elétrons e
transferi-los de uma se¢ao nomeada de “imagem” para outra se¢gdo denominada de
“leitura” para o CCD convencional, ou, “salvamento” para o EMCCD (FELLERS;
DAVIDSON, 2006; AKIRA; TAKAHASHI, 2001).

O chip do CCD apresenta um desempenho maior e uma melhor operagcdo em
temperaturas reduzidas, motivo pelo qual normalmente é associado um dissipador
de calor ao chip para diminuir a temperatura de trabalho. Os modelos de CCD mais
avancados para aplicacdes cientificas precisam de refrigeracio com vacuo e
nitrogénio liquido, diminuindo a corrente no escuro, de forma a melhorar a qualidade
da imagem (BAUTZ,1997; CUMANI,2004).

Externamente o chip tem uma apresentacdo como um microcircuito de poucos
milimetros de espessura, onde a estrutura de silicio é soldada no fundo do

dispositivo e protegida por uma janela de vidro éptico de boa qualidade.

A estrutura convencional da area do CCD é dividida em linhas e colunas que

compdem os pixels com dimensdes de aproximadamente 4 x 4um até 24 x 24um.
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O registro vertical € representado pelas colunas, cuja funcéo € a transferéncia das
cargas fotoinduzidas em forma descendente até o registro horizontal. Pixels ao longo

de cada linha sdo separados por faixas verticais numa organizacdo como a descrita

na figura 2.2
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Figura 2.2 - Estrutura basica de um CCD (Adaptado de PAWLEY 2006).

Na figura 2.3a, 2.4, € mostrado o esquema da estrutura das portas para se formar

um pixel, e a figura 2.3b apresenta a secéo transversal de um CCD.
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Figura 2.3 — a) Estrutura da porta de um CCD , b) Estrutura mostrando a superposi¢éo das portas
(BAUTZ,1997; FUJIWARA; TAKAHASHI, 2001 ).
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Figura 2.4 — a) armazenameto de uma carga em um pixel, b)Estrutura do um pixel no CCD
(FUJIWARA; TAKAHASHI, 2001).

Substrato de Si (porta traseira)

As dimensdes mais comuns da estrutura do detector CCD s&o (FUJIWARA;
TAKAHASHI, 2001; HOLST; LOMHEIN, 2007)

e Espessura do condutor de silicio = 15 a 20 nandémetros;

e Espessura da porta (Gate) 6xido = 35 a 40 nandbmetros;

e Porta do silicio policristalino (Poly Si gate) = 90 nhandmetros de comprimento;

0.5um POLY2 ($2)

. POLY3 (¢3)
—]
a5 o—
|
OXIDO
POLY1 (§1) POLY1 (1)

Figura 2.5- Distribuicdo das camadas na estrutura de CCD (FUJIWARA; TAKAHASHI, 2001).

2.1.1 Principio de funcionamento

7z

O funcionamento do CCD é associado ao efeito fotoelétrico, 0 que para o
processamento das imagens, estabelece uma metodologia na interpretacdo da
informacdo das cargas geradas dentro de um pixel. Os fotons incididos sobre um
pixel feito de silicio sdo facilmente absorvidos, caso possuam o correto comprimento
de onda ou energia necessaria para vencer a banda proibida do silicio. O silicio tem
uma banda proibida de energia de 1,12 elétron volts (eV), e portanto absorve
facilmente a energia da luz de 1,12 a 4,1 eV (1100 a 300 nm). A energia de um féton
(ev) para um determinado comprimento de onda (A) pode ser calculado na equagéo
2.1 (HOWELL, 2006, p. 9-10).

1240

E(eV)= A(nm)

(2.1)
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A absorcédo dos fétons no silicio causa a liberagdo de um elétron da banda valéncia
e esse elétron € movido dentro da banda de condugéo. A figura 2.6 mostra a captura

e acumulacao dos fétons dentro de um dispositivo de acoplamento de cargas

(4)
(8]
2] (5)
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Figura 2.6 - Captura e acumulagdo da luz num detector CCD. 1- Placa de silicio, 2- elétrodos, 3- féton
gue gera um elétron capturado, 4- fétons incidentes, 5- féton absorvido pelo elétrodo, 6- elétrons
capturados, 7- féton que gera um elétron perdido, 8- féton refletido. (Ré, 2005).

Cada pixel tem estruturas onde sdo aplicadas tensbes sobre um eletrodo
denominado porta. Essas estruturas proporcionam em cada pixel a capacidade de
recolher elétrons liberados e armazenar-los em um poc¢o potencial nas proximidades

dos eletrodos até o final da exposicao.

Em um arranjo tipico cada pixel tem associado a ele trés portas, e em cada uma das
quais pode ser aplicada um valor de tensao diferente. As tensdes sao controladas
por circuitos temporizados onde cada terceira porta é conectada ao mesmo sinal de
relogio. A figura 2.7 ilustra um esquema tipico da temporizacdo das trés fases do

dispositivo.

Observa-se na figura 2.7 que, depois de uma exposicdo, as tensbes da
temporizacdo sao manipuladas de modo que os elétrons que tém sido reunidos e
mantidos em cada pixel com 10 volts no poco de potencial pela tensdo de
temporizagdo V3, agora podem ser movidos dentro do dispositivo. Nota-se que o0s
elétrons gerados em qualquer lugar dentro de um pixel durante a exposicdo serédo
forcados a migrar em direcdo ao fundo do poco de potencial (onde a area da

superficie de cada pixel é igual a area total de todas as trés portas).

Quando a exposicao € terminada e a leitura do CCD comeca, as tensdes aplicadas a
cada porta sao ciclicas (este processo é denominado temporizacdo do dispositivo).
Por conseguinte a carga armazenada em cada pixel durante a integracdo €

eletronicamente transferida. Uma simples mudanca nos valores das tensdes (V3
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muda para 5 volts, enquanto V1 passa a 10 volts e assim por diante), permite a
carga seja transladada de forma serial ao longo das colunas do CCD, de um pixel

para outro pelo arranjo todo.
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Figura 2.7 - Diagrama da operagé&o da tensdo de um tipico CCD de trés fases. As tensfes da
temporizacdo séo mostradas a trés vezes durante o processo de leitura de saida, indicando seu ciclo
de temporizacéo de 0, 10, e 5 volts. Um ciclo de temporizacdo causa o armazenamento da carga
dentro de um pixel e é transferido este pacote de carga a um pixel vizinho. A leitura do CCD continua
até que todos os pixels tenham sua carga transferida completamente fora do arranjo e sdo enviados
para o conversor analégico — digital. (Walker 1987)

Cada coluna no arranjo € conectada em paralelo e desse modo a carga presente
sobre cada pixel € movida simultaneamente através do arranjo todo. Um ciclo da
temporizagcdo move as cargas de cada linha de pixels a coluna seguinte, iniciando-
se com a linha superior, que é deslocada até fora do arranjo, o que é denominado
registro de deslocamento de saida ou registro de deslocamento horizontal. Este
registro é apenas outra linha de pixels ocultos da luz incidente e serve como

transicao entre as linhas ativas sobre o arranjo e a saida do dispositivo.

Logo que uma linha inteira é deslocada dentro do registro de saida, a mesma é
enviada a saida eletrbnica a0 mesmo tempo em que acontece um novo
deslocamento sobre uma linha da area ativa do dispositivo detector. Na saida

eletrbnica a carga coletada dentro de cada pixel é detectada e amplificada por um
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amplificador de saida. Os amplificadores de saida dos CCDs séo designados para
ter um baixo ruido e sdo construidos direitamente dentro dos circuitos do silicio.
Esses amplificadores operam a tensfes muito baixas e sua sensibilidade tem

valores tipicos na faixa de 0,5 a 4 [ volts por elétron.

A tensdo da saida gerada pelo pixel € convertida em um numero digital, que €&
tipicamente denominado ADU (unidades analdgico a digital, analog to digital units). A
quantidade de tensdo necessaria para produzir 1 ADU é nomeada ganho do
dispositivo. Um ganho tipico é 10 elétrons/ADU, o que significa. Que, para cada 10
elétrons coletados dentro de um pixel, a saida proveniente de cada pixel produzira
uma média de 1 ADU (HOWELL, 2006, p. 12).

A conversao da saida do sinal da tensdo a um numero digital é feita dentro de um
dispositivo denominado conversor analdgico a digital (A/D ou ADC). Os nUmeros
digitais da saida usualmente sdo armazenados em um computador para um

processamento posterior.

Cada transferéncia da carga (que ocorre uma vez a cada mudanca de tensdo ou
ciclo de temporizacdo) tem uma eficiéncia associada. Essa eficiéncia é a
porcentagem da carga transferida comparada com a carga coletada. Dispositivos
modernos apresentam uma eficiéncia de transferéncia da carga (charge transfer
efficiency — CTE) de 99.9999% por cada transferéncia. (HOWELL, 2006, p. 11)

2.1.2 Métodos de leitura da saida

Nos dispositivos por acoplamento de cargas existem fundamentalmente trés
métodos para realizar a leitura da saida do conjunto das cargas coletadas:
transferéncia de quadro completo, transferéncia de quadro completo progressivo e
transferéncia entrelinhas.

2.1.2.1 Transferéncia do quadro completo progressivo

A leitura provém de uma longa area sensitiva, onde uma imagem é capturada e

transferida de forma imediata para o registro horizontal ou de saida. Apresenta um
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nivel de baixo ruido de leitura na saida e maior precisdo fotométrica. Este método
apresenta algumas desvantagens, sendo que a mais relevante é o dispositivo
detector ndo conseguir coletar e fazer a leitura do sinal ao mesmo tempo, figura 2.8
secado a (James B, 2006; Holst, 2007).

2.1.2.2 Transferéncia de quadro completo

O conjunto total da carga equivalente a uma imagem é rapidamente transferido por
acoplamento das cargas a um segundo depdsito 2D, ( arranjo de armazenamento).
O deposito tem 0 mesmo tamanho que o arranjo do sensor ou area sensivel (sensor
array) e € localizado préximo a area ativa do CCD, e também é fisicamente
mascarado com um metal evaporado e blindado a luz, mostrado na figura 2.8 secao
b. Esse tipo de transferéncia apresenta uma vantagem: um conjunto de carga ou
imagem € enviado a saida do depdésito 2D para ser amplificado, ao mesmo tempo

em que a area do sensor coleta uma nova imagem. (HOLST, 2007).

2.1.2.3 Transferéncia entrelinha

As sec¢Oes de armazenamento e leitura sdo entrelacadas entre as areas sensiveis a
luz do sensor (cada pixel € dividido em areas de deteccéo e areas de leitura), depois
da exposicao os pacotes de carga equivalentes a imagem podem ser movidos para
um arranjo de leitura de saida em um tempo menor do que 1 microssegundo,

mostrado na figura 2.8 secéao c.

Esse movimento das cargas pode ser usado como um obturador eletrbnico para
eliminar as manchas na secao vertical, onde pelo menos a metade de cada pixel
deve ser mascarada, e em algumas ocasifes uma parte da informacdo da luz é
perdida, diminuindo o fator de abastecimento e proporcionalmente reduzindo a

eficiéncia quantica.

O fator de abastecimento € a fracdo da superficie efetivamente sensivel a luz. A
solugcdo para a diminuicdo do fator de abastecimento € colocar uma micro-lente
sobre cada pixel permitindo um maior foco sobre a area da imagem sem mascara
(ou area sensivel do sensor) (PAWLEY, 2006).
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Figura 2.8 - Métodos de leitura de saida a) Quadro completo progressivo, b) Transferéncia de quadro
completo, ¢) Transferéncia entrelinhar (Adaptado de PAWLEY, 2006)

HR

Os CCD sao construidos principalmente em dois grandes tipos de estruturas: CCD

de iluminacao frontal e CCD retro-iluminado, que estdo descritos a seqguir:
2.1.3 CCD deiluminacgéao frontal (Thick front-side illuminated CCDs)

Esta classe de estrutura apresenta uma camada receptora refletiva em frente da

camada do silicio e tem as seguintes caracteristicas: (figura 2.9) (CUMANI,2004).

+ Baixa eficiéncia quantica (baixa reflexdo e absorcédo da luz nos eletrodos da
superficie).

* Nao é possivel uma camada anti-refletiva (pela estrutura do eletrodo).

+ Sao0 mais sensiveis ao verde, vermelho e a infravermelho (comprimentos de
onda entre 500 e 800 nm); e tém resposta pobre a tonalidade azul (400-500

nm).
§
% .%2 i Silicio ti
3 o ilicio tipo -p
sesese .......Si”ciotipo_n
‘ —= Camadaisolante de dioxido de silicio
625um

= Eletrodos de Polisilicio

Figura 2.9 - Estrutura de um CCD de iluminacao frontal (Adaptado de CUMANI, 2004).
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2.1.4 CCD Retro iluminado (Thin back-side illuminated CCDs)

A camada receptora apresenta-se por tras das camadas do silicio tipo p e n,
melhorando a eficiéncia do dispositivo. Igualmente apresenta as seguintes

caracteristicas principais: (figura 2.10) (CUMANI, 2004)

Camadaantirefletiva (AR)

| Siliciotipo -p

| it

. Siliciotipo -n

= Camadaisclantededidxido desilicio

fotons entrantes

= [Fletrodos de polisilicio

Figura 2.10 - Estrutura de um CCD retro iluminado. CUMANI, 2004

+ Silicio quimicamente gravado e polido a uma espessura de poucos micra (15
pm).

* A luz entra da parte traseira e desse modo os eletrodos ndo obstruem os
fétons. A eficiéncia quantica pode aproximar-se a 100%.

« Torna-se transparente a luz infravermelha e tem resposta pobre ao vermelho.

* A resposta pode ser incrementada pela aplicagdo de uma camada anti-

refletiva sobre a superficie traseira.

2.1.5 Eficiéncia quantica

A eficiéncia quantica € a medida da efetividade em produzir uma carga eletrénica
com respeito a energia incidente. Quando um féton incide no CCD, pode gerar no
maximo um elétron (fotoelétron) por cada elétron incidente. Se cada vez que incide
um foton gera um fotoelétron, a eficiéncia quantica (QE) é de100%. Na pratica esta
eficiéncia quantica ndo existe porque a energia do foton para liberar um elétron nem
sempre é a suficiente (HOWELL, 2006).

O silicio, na estrutura de bandas, tem uma banda proibida tipica de 1,12 eV. Um
féton incidente precisa de uma energia maior para liberar um elétron de seu enlace,
(produzir um elétron). Caso o féton incidente ndo tenha a energia necessaria, 0
mesmo nao terd nenhum efeito. A eficiéncia quantica depende de uma variedade de

fatores incluindo as camadas, espessura do arranjo, espessura das portas, e as
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tensdes no poc¢o do CCD. (HOLST; LOMHEIN, 2007; HAMAMATSU-TECHNOLOGY,
2003)

A absorcéo e reflexdo pelas coberturas dos eletrodos do CCD reduzem a eficiéncia
guantica e € necessario aplicar camadas anti-refletivas, ou em alguns casos colocar
micro-lentes para aumentar o foco do pixel e dessa maneira aumenta a eficiéncia

qguantica do dispositivo detector.

O CCD em sua construcdo e composicao é essencialmente silicio, que deste modo
€ 0 elemento responséavel pela resposta do detector a diferentes comprimentos de
onda de luz. A dependéncia dos comprimentos de onda pode ser observada pela
figura 2.11. Essa figura mostra o comprimento de silicio necessario para que um

féton seja absorvido para um comprimento de onda especifico (HOWELL, 2006).

10 um

100 nm

10 nm

Comprimento de absorg¢éo no silicio

L 1 ) 1
1 2 3 4 5 6 7 8
A (10% nmi}

Figura 2.11 - Comprimento de absorcao do foton no silicio com funcéo de comprimento de onda em
nanémetros. (Adaptado de HOWEL, 1994).

O comprimento de absorcdo é definido como a distancia necessaria pelo qual 63%
dos fétons incididos sejam absorvidos. A figura 2.11 mostra que nos comprimentos
de onda da luz fora da faixa de 3.50 a 0.8 nanbmetros, os fotons: 1) passam direto
através do silicio, 2) sdo absorvidos dentro das finas camadas superficiais, ou 3)

simplesmente sao refletidos para fora da estrutura do CCD. (HOWELL, 2006, p. 37)
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Nos comprimentos de onda curtos, 70% ou mais dos fétons séo refletidos, e para
comprimentos de onda muito curtos (também para longos comprimentos de onda) o
CCD torna-se completamente transparente. Deste modo, a eficiéncia quantica de um

CCD convencional pode ser aproximada a curva de absorcéo dos fotons no silicio.

A figura 2.12, mostra a eficiéncia quantica geral dos detectores CCD, onde o CCD
retro-iluminado apresenta uma melhor resposta a diversos comprimentos de onda,
permitindo uma boa aquisicdo da imagem sem ruido e com alta resolucéo (RE,
2005).

Retroiluminado

Tluminagao frontal ;* ~===*~"
(mais sensived aD i.tullf P

EFICIENCIA QUANTICA

S,
Eag

~,/ standard (iuminaao frontal) Yt

400 500 600 700 800 900
COMPRIMENTO DE ONDA (nanometros)

Figura 2.12 - Eficiéncia quantica em funcéo do comprimento de onda de iluminagéo frontal e retro
iluminada CCD. (RE, 2005).

2.2 EMCCD- Multiplicacédo de elétrons em dispositivos de acoplamento de

carga

A tecnologia EMCCD (Electron multiplying charge coupled device) permitiu o
desenvolvimento de um detector digital para aplicages cientificas no ano 2000, pela
empresa Andor Technology. EMCCD é uma nova tecnologia capaz de detectar
eventos provocados por um unico foton, mantendo uma alta eficiéncia quantica. Isto
€ possivel pela unica estrutura de multiplicacdo construida e adicionada dentro do

Sensor.

EMCCD é um dispositivo onde a deteccdo dos fétons desde uma fonte luminosa de
interesse € amplificada pela ionizagdo por impacto dos elétrons, sem comprometer a
eficiéncia quantica e as caracteristicas da resolucdo de um CCD convencional (onde

a eficiéncia quantica deve ter um valor proximo de n = 90%).
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Figura 2.13 - Estrutura do EMCCD (Adaptado de FELLERS; DAVIDSON, 2006; JERRAM,2006).

No EMCCD, a secdo sensivel para a captura da imagem, a secao de
armazenamento da informagédo da imagem capturada e o registro de leitura tém o
mesmo desenho de um CCD convencional. Uma secado de registro de multiplicacéao
€ estendida no EMCCD, a qual esta localizada apds do registro serial e antes da
entrada do circuito de conversdo e amplificacdo da tensao (figura 2.14) (FELLERS;

DAVIDSON, 2006).

Distinto de um CCD convencional, o EMCCD néo é limitado pelo ruido na leitura de
saida do amplificador, quando opera a altas velocidades de leitura de saida. O
registro serial de estado soélido para a multiplicacdo dos elétrons (Electron
Multiplying (EM)) adicionado ao dispositivo detector permite que os sinais fracos
sejam multiplicados antes que algum ruido na leitura de saida seja adicionado pelo
amplificador da saida (ANDOR-TECHNOLOGY, 2001).

O registro de multiplicacéo de elétrons tem centenas de estagios que usam tensodes
de valores normais de temporizacdo (CLK, 10 a 15 volts). A carga equivalente aos
fétons capturados € transferida por cada estagio pelo fenébmeno de ionizacdo por
impacto para produzir elétrons secundarios, apresentando um alto ganho na saida
desse registro. Além disso, o registro de multiplicacdo pode ser controlado por
software e variar o resultado do ganho desde um valor unitario até milhares de

vezes.

A inclusdo do registro serial de multiplicacdo é apropriada para aplicacdes onde é

feita a aquisicdo de uma imagem de baixa luminosidade sem usar intensificadores
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externos de imagem, porque o ganho de multiplicagdo se origina pelo processo ja
mencionado de ioniza¢do por impacto no silicio (figura 2.16) (PAWLEY, 2006). O
fato de que um EMCCD néo precisar de um intensificador de imagem significa que
se pode utilizar a maxima eficiéncia quantica do sensor de silicio, o qual é

aproximadamente de 95%.

2.2.1 Registro de multiplicagdo de ganho

O registro de multiplicacdo do ganho assemelha-se a um registro horizontal adicional

com duas importantes diferencas:

. Tém quatro fases, uma a mais, em comparacdo com as trés fases que tem o
registro horizontal de um CCD convencional. A nova fase consiste em um

eletrodo de alta tensao referenciado a terra, localizado entre a fasel e a fase2.

. A tensdo de transferéncia da carga € de valor significativamente mais elevado,
compreendido entre 35 e os 50 volts, comparado com o valor da tensdo no
CCD tradicional que usualmente tem 15 volts. Além dessa alta tensdo, no

EMCCD pode-se controlar também o ganho do registro de multiplicacao.

Area de armazenamento da . ~ |
transferéncia de quadro do CCD EMCCD. Conflguragao

do registro estendido
de multiplicacéo

tensédo

Amplificador de

Figura 2.14 - Posig&o do registro de ganho. (Adaptado de FELLERS; DAVIDSON, 2006)

A probabilidade de geracdo dos elétrons é dependente dos niveis da tensdo do
relégio do registro serial e a temperatura do EMCCD, as faixas tipicas sédo de 1 a
1.6% e descreve-se pela seguinte fungao:

M=(1+p)" (2.2)

Onde M é o ganho total dos elementos do registro de multiplicacdo, p € a
probabilidade de geracdo de elétrons e N € o numero de elementos no registro de

multiplicagdo. Por exemplo, em um CCD com 512 elementos no registro de
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multiplicacdo de alto ganho, e uma probabilidade de 1.3%, a saida total de
multiplicac@o das cargas sera de 744.

A figura 2.15 ilustra uma forma geral do incremento exponencial do ganho em

relacdo da amplitude da tenséo aplicada ao eletrodo de alta tenséo da fase 2.
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Figura 2.15 - Relagéo de fase 2 com ganho (Adaptado de FELLERS; DAVIDSON, 2006).

A figura 2.16 ilustra a transferéncia da carga sobre as diferentes portas (Gates) do
EMCCD, note-se que as duas portas ¢1 e @3 sao temporizadas com pulsos de
normal amplitude (10 ou 15 Volts) e esses mesmos pulsos sdo aplicados as duas

secdes do registro de leitura da saida.

Os pulsos aplicados a fase 2 do registro de multiplicacdo tém uma elevada
amplitude de 35 a 50 volts, e é instalada uma porta seguida da fase 2, que tem um
baixo nivel DC. A diferenca de potencial entre a porta DC e a porta de alto nivel de
tensdo da @2 gera uma regido de campo alto; esse campo é o suficientemente
grande para gerar um choque de elétrons durante a transferéncia de ¢1 a @2, e para
gue se apresente o0 processo de ionizagdo por impacto, onde aparecem novos
elétrons incrementando o pacote da carga transferida cada vez que passa sobre

cada elemento da multiplicacéo.

Os elétrons sao transferidos da fase 1 a fase 2 em uma sequéncia normal de reldgio
e a multiplicagdo da carga por transferéncia € somente de 1.01 a 1.016. O ganho
acumulado sobre o longo dos pixels no registro de multiplicacéo é substancial e sera
de centenas ou milhares de vezes. O ganho de multiplicagcdo € exponencial e

proporcional a alta tensdo aplicada a fase 2, e pode ser incrementado ou diminuido
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apenas variando-se a amplitude desta tenséo, podendo-se obter um valor de ganho
com valores acima de 1000x. (PAWLEY, 2006)

Fase 1 Fase 2
P pdc 2 93 ¢ $1 fdc $2 3§
A4 A A 4 T 4 4 4 A 4
de carga
| | — | _pl
Superficie Si B <= |onizagdo por impacto

Regido de alto campo,
quando as colisbes
causam a multiplicacao
de cargas |

a) b)
Figura 2.16 — a)Transferéncia de carga de um elemento em um EMCCD, b) multiplicagéo de elétrons
(CUMANI,2004; JERRAM ,2006)

O EMCCD ¢ favorecido pela alta eficiéncia quantica (QE) disponivel da retro
iluminacdo (back-illumination). A escolha de uma técnica correta na parte da
temporizacdo e refrigeracdo para um o6timo funcionamento do CCD. Este pode
proporcionar eficiéncias quanticas Uteis na faixa de comprimentos de onda de 1
nandmetro ate 1 micrometro (figura 2.17). (JERRAM, 2006)
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Figura 2.17 - Grafico da eficiéncia quantica de um EMCCD. (JERRAM, 2006)

Estas técnicas podem ser um esfriamento correto com vacuo, diminuindo a corrente
no escuro (dark current) a qual é gerada pelos fétons no processo de aquisicao de
imagem e é proporcional a temperatura. Também se ha um baixo ruido aumenta a
eficiéncia quéantica e este ruido pode diminuido utilizando-se leituras rapidas de
saida. (HOWELL, 2006; JERRAM, 2006; DENVIR; CONROQY, 2003)
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Para o entendimento do funcionamento do EMCCD € necesséario citar alguns
conceitos e fendmenos presentes e relacionados com o comportamento fisico dos
dispositivos de acoplamento de carga, como a ruptura por avalanche, ionizagcéao por

impacto, taxa de ionizagcao e outros.

2.2.2 Ruptura por avalanche

Este mecanismo controla a ruptura de juncbes de regibes pouco dopadas. O
processo de ruptura € decorrente do efeito de multiplicacdo por avalanche ou

ionizacao por impacto dos portadores minoritarios (REY; LETURCQ, 1972).

Devido a tensdo inversa aplicada, e na presenca de um campo elétrico elevado, os
portadores liberam energia suficiente para gerarem novos portadores na colisdo com
0s atomos da rede cristalina. Os elétrons e lacunas recém-gerados podem, por sua
vez, ser acelerados pelo campo elétrico, e adquirir a energia suficiente para criar
outros pares por colisdo, iniciando uma reagdo em cadeia que conduz a correntes
inversas elevadas (REY; LETURCQ, 1972).

2.2.3 Taxa de ionizagao

O mecanismo de multiplicagao por avalanche é ponderado pela taxa de ionizagao a.
Essa taxa de ionizacdo representa o niumero de pares elétrons-lacunas gerados por
um portador por uma unidade de percurso. Essa taxa é diferente para elétrons (ay) e
para lacunas (ap). A ionizacdo por impacto ocorre unicamente quando a particula
recebe ao menos o limiar de energia para a ionizacdo E a partir de um campo
elétrico. Partindo da aplicacdo das leis de conservacdo da energia e cinética ao
evento da coliséo, pode-se deduzir que um minimo de energia de 1.5E4 (E4 energia
da banda proibida) € necessario, se a massas efetiva das lacunas e elétrons séo
assumidos iguais. Em geral a taxa de ionizacdo depende da probabilidade dos
portadores de conseguirem este limiar de energia. Como uma primeira aproximagao
a taxa de ionizacdo depende unicamente do campo elétrico local. O modelo mais

comumente usado é a expressao empirica de Chynoweth (MADAN et al, 1983).

Duas férmulas empiricas sdo normalmente usadas (2.3a) e (2.3b).
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qn' p = An' p eXp ('bn P / E|) (23&)
A, p=AE?" (2.3b)

Onde a, taxa de ionizag&o de elétrons, a, taxa de ionizagéo de lacunas, A

Os parametros correspondentes as expressoes (2.3a) e (2.3b) sdo discriminados na

tabela 2.1.

Tabela 2.1. ParAmetros para a taxa de ionizacdo (RAMIREZ, 1978)
E>4 x 10° [V/cm] E<4x10° [V/cm]
a[cm™] b[V/cm] A [cm/V] G A [cm/V] G
Elétrons  3,80x10° 1,75x10° 2,80x10™ 3 8,45 x 10°%° 7
Lacunas  2,25x10° 3,26 x 10°

Com esses dados experimentais se pode estimar uma taxa de ionizacdo dos

elétrons ou lacunas em um dispositivo feito de silicio.

2.2.4 Multiplicagao por avalanche

Um fenbmeno bem conhecido nos dispositivos semicondutores é a multiplicacdo por
avalanche. Esse fenbmeno ocorre quando os portadores passam através de um
campo elétrico na ordem de grandeza de 10° V/cm. Devido ao alto campo elétrico,
0s portadores conseguem a energia suficiente para gerar pares elétrons-lacunas. Os
portadores gerados sdo adicionados ao sinal de carga original e conseqientemente

dao origem a multiplicacéo de portadores. (MADAN et al, 1983).

Em dispositivos de acoplamento de carga os eletrodos estdo situados muito
proximos uns dos outros para ter um eficiente e 6timo acoplamento das cargas. A
aplicacdo de uma tensdo da grandeza de 10 Volts entre dois eletrodos préximos e
adjacentes resulta em um maximo campo elétrico da ordem de 10° até 2x10° V/cm
(MADAN et al, 1983).

No EMCCD ha& uma barreira direcionando a transferéncia da carga. Essa barreira
pode ser inerente na estrutura do CCD ou também pode ser obtida com uma correta
temporizacao nas quatro fases do CCD (fig 2.18). A presenca da barreira origina um
alto campo elétrico, que é tipicamente concentrado a 1um do redor do intereletrodo

proibido.
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Para uma barreira o suficientemente grande com altura A®,, um campo elétrico na
ordem de grandeza de 10° V/cm deve ser apresentado sobre a distancia w com
comprimento da ordem de 1um, causando a geracdo de pares elétrons-lacunas
devido a ionizacdo por impacto quando um portador cai sobre essa barreira,
tornando-se quente. (MADAN et al, 1983)

Em um dispositivo de canal n os elétrons gerados sédo adicionados ao pacote do
sinal e as lacunas geradas tendem a acumular-se em direcdo ao corpo do silicio e
contribuir com a corrente do substrato. Os elétrons gerados e os elétrons do sinal
podem adquirir novamente a energia suficiente para gerar mais pares elétrons-

lacunas causando um efeito de multiplicacéo do sinal da carga.

A geracdo de lacunas serd sujeita a dois campos elétricos. O campo ao longo da
superficie tendera a mover-se a elas na direcdo da barreira (direcdo de —x),
conforme figura 2.18, e o campo na direcdo Z resultara em sua deriva para 0 corpo
do silicio. Se o campo elétrico na direcdo x é grande comparado com o da direcao
em Z, entdo as lacunas tenderdo a permanecer na regido do alto campo elétrico por
um longo periodo e isso também pode causar uma ionizagdo adicional. (MADAN et
al, 1983)

Alto campo

elétrico O =
/'«EEI:}-— Gerado

Figura 2.18 - Estrutura da fase de um CCD para o qual os célculos séo executados. Deve-se a
presencia do alto campo elétrico na borda da regido de barreira e entdo, multiplicagdo por avalanche
pode acontecer. O elétron gerado por avalanche se movera na direcao x e a lacuna gerada na
direcdo determinada por as forcas em direcdes de —x e z. (Modificado de MADAN et al, 1983)

Assumindo que a multiplicacdo é devida somente a elétrons, ao,(E) € a taxa de
ionizacao por centimetro para os elétrons, E(x) € o campo elétrico e x é a distancia.
n(0) € o nimero de elétrons obtidos injetados a x = 0, n(x) numero de elétrons a X,

conforme a equacédo que descreve a multiplicacdo de portadores é:
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P9 _ 1, (-n(x) @4
dx
Onde se tem a solucao
n(x) = n(0)- exp( ['a,(x)- dx'j (2.5)

Se M(w) é o fator de multiplicacédo sobre a distancia w, entao

M (w) =%'exp(fan(x)-dx) (2.6)

Onde a distancia w € mostrada na figura 2.18, e € definido outro valor, o fator de

ganho (g), seré:

n(w) —n(0)
=MW)-1=-—"2 2~ 2.7
g =M(w) ) 2.7
A taxa de ionizagao a,(E) €, comumente expressada pela equacgéo 2.8:
a,(E) = A, -exp(-b, /E) (2.8)

Onde os parametros A, e b, sdo obtidos empiricamente.
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Figura 2.19 - Fator de ganho g calculado para trés taxas de ionizacao diferentes, (MADAN et al,
1983)

MADAM (1983) calcula o fator de ganho para um CCD de 4 fases operado em modo
de 2 fases para entregar uma tensdo DC as duas portas adjacentes. A figura 2.19
mostra o valor de fator de ganho calculado (g) versus a diferenca da tensédo de
relégio AV= (V,4-V3) entre as duas portas adjacentes ¢4 e @3, a taxa de ionizagédo é

encontrada na tabela 2.2.
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Tabela 2.2. Pardmetros de taxa de ionizacdo (MADAN et al, 1983)

Ghandhl Van Overstraeten Moll
A,cm™ 9x 10° 7,03 x 10° 1,6 x 10°
b, (V/cm) 1,8 x 10° 1,23 x 10° 1,65 x 10°

2.2.5Ruidos

Existem diversas fontes que geram ruido nos detectores EMCCD, incluindo aqueles
gerados de fatores extrinsecos, como radiacdes cosmicas. Considerando somente
as fontes de ruidos intrinsecas do EMCCD, pode-se classifica-las em quatro
diferentes categorias:

2.2.5.1 Ruido fixo padréo (Fixed Pattern Noise) — Nf

E a variagdo em foto-resposta entre pixels vizinhos. Essa variagdo € causada por
uma pequena diferenca na sensibilidade entre cada pixel, diferenca esta resultada
principalmente de variacbes na eficiéncia quantica entre pixels causada por
uniformidades na area de abertura e espessura do filme que surge durante a
fabricagcdo do CCD. Quando o sinal é grande, o ruido & proporcional ao nivel de
exposicao (numero de elétrons do sinal). O Nf =0 é usado se é considerado o ruido
de um pixel (HAMAMATSU-TECHNOLOGY, 2003)

2.2.5.2 Ruido de captura (Shot Noise) — Ns

E o ruido associado & variacdo estatistica no nimero de fotons incidentes no CCD
durante o tempo de exposicdo. O Ns é modelado pela funcdo de distribuicdo de
Poisson aplicada no sinal de entrada (nUmero de cargas integradas) (HAMAMATSU-
TECHNOLOGY, 2003).

N, =+/S (2.9)

Onde Ns é o ruido de captura e S € a amplitude do sinal, os dois expressados em

(en).

O ruido de captura é gerado quando os portadores inesperadamente aparecem e
desaparecem e também quando esses portadores passam através de uma barreira

de potencial. O ruido de captura é também gerado na regido de pincamento (pinch-
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off) do MOSFET na secao do amplificador, induzido pela ionizac&o por impacto e é
dependente da corrente de dreno. Por essa razéo a corrente do MOSFET é reduzida
0 maximo possivel para ndo afetar significativamente o ganho, a impedancia da
saida, e a linearidade do CCD. (Janesick, 2001)

2.2.5.3 Ruido de disparo no escuro (Dark Shot Noise) — Nd

A corrente de escuro é afetada pelo ruido de disparo (Ns) e as duas sé&o
correlacionadas pela mesma caracteristica fisica. Quantitativamente, o ruido de
disparo de escuro (Nd) é proporcional a raiz quadrada do niamero de cargas geradas
na auséncia de iluminacdo. Portanto, para reduzir o efeito provocado por Nd,
devem-se utilizar métodos que minimizem a corrente de escuro no sensor CCD, tal
como uma boa refrigeracdo do dispositivo. (ROBBINS; HADWEN, 2003;
HAMAMATSU-TECHNOLOGY, 2003)

2.2.5.4 Ruido de leitura na saida (Readout Noise) — Nr

E o ruido elétrico resultante do ruido térmico causado pelos dispositivos MOSFET
gque compdem o amplificador de saida. Este amplificador € responsavel pela
conversado das cargas integradas em tensdes elétricas mensuraveis (HAMAMATSU-
TECHNOLOGY, 2003).

Geralmente esse ruido determina o limite da detec¢édo luminosa minima do sensor.
O nivel de Nr é independente da quantidade de radiacdo luminosa incidente na
superficie ativa do dispositivo, porém apresenta certa dependéncia com o
comprimento de onda da mesma. Para um mesmo comprimento de onda detectado,
o ruido de leitura permanece constante em funcdo da intensidade luminosa
presente. (HAMAMATSU-TECHNOLOGY, 2003).

O ruido total introduzido (Nt) no processo de deteccédo de imagens por dispositivos

CCDs é expressado na equacao (2.10) como:

Nt = /Nf % + Ns? + Nd? + Nr? (2.10)
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O desempenho de um CCD pode ser otimizado, no sentido de redefinir o limite
minimo da deteccdo (readout noise), operando o CCD de tal forma que o ruido de
captura no escuro (Nd) seja inferior ao ruido de leitura (Nr). Isto pode ser
conseguido refrigerando-se devidamente o sensor, a fim de reduzir a corrente de
escuro (HAMAMATSU-TECHNOLOGY, 2003).

A relacédo sinal-ruido (S/N) do sensor durante a operacao € determinada pelo Ruido
fixo padrdo (Nf) a altos niveis de exposi¢cdes luminosas e pelo do ruido de captura
(Ns) a baixos niveis de exposicdo. Os fatores que influem no limite da deteccéo da
imagem sao o ruido de captura no escuro (Nd) e o Ruido de Leitura da saida (Nr). O
ruido de captura no escuro (Nd) depende significativamente da corrente de escuro e,
portanto, este pode ser efetivamente minimizado tornando o ruido de Leitura (Nr) o
fator dominante do limite de deteccdo luminosa. (ROBBINS; HADWEN, 2003,
HAMAMATSU-TECHNOLOGY, 2003)

A figura 2.20 a seguir ilustra como as diferentes componentes do ruido presentes no

CCD se relacionam com o nivel de exposi¢ao luminosa:

SINAL
H DECLIVE =1

MODELO FIXO DE RUIDO
DECLIVE =1

RUIDO DE DISPARO
DECLIVE =1/2

SINAL (ADU)

] RUIDO DE DISPARO ESCURO
DECLIVE =0

RUIDO NA LEITURA DE SAIDA
DECLIVE =0

EXPOSICAO DE LUZ ()

Figura 2.20 - Fontes de luz predominantes em func&o da exposicédo de luz. (Adaptado de
HAMAMATSU-TECHNOLOGY, 2003)

2.2.6 Ruido no EMCCD

A multiplicacdo dos elétrons para obter um alto ganho na formacéo de uma imagem
em baixa luminosidade introduz um ruido adicional na imagem de saida e entdo se
pode definir um fator de ruido (HOLST; LOMHEIN, 2007). Dado pela equacgéo (2.11)
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{nantes Do Ganao?
M{npepors po ganmo! (2.11)

Onde k é o fator de ruido, M ganho de multiplicacéo, n a eficiéncia quantica

T
e

-
sMmLG

:'=

Para obter-se uma expressao analitica do fator de ruido adicionado no dispositivo,

primeiro, € necessario considerar um s6 estagio de multiplicacao.

Tomando n e m como o nimero médio de elétrons que entram e saem do estagio de
multiplicacdo, 0,> e o’ sd0 respectivamente, as a variancia no nimero de elétrons
que entram e saem do estagio, onde g € o valor médio do ganho e ogz € a variancia
no ganho.

m= gn (2.12)

Assumindo que g € independente de n tem-se que:

m*  n? g’ (2.13)

Se o ganho é tratado com um processo de Bernoulli, os niameros de elétrons
gerados pelos eventos de multiplicacdo podem ser descritos por uma distribuicao
binomial. Portanto, a varidncia no nimero de elétrons adicionados (0%adicionado) €

dada por:

=

T adicionads T (1 - ﬂr) (214)

Onde a € a probabilidade de um evento de multiplicagdo = g -1 para valores

pequenos de a

7

" adicienade — ﬂ:(l - ﬂrj

n’ n (2.15)
Substituindo as equagdes (2.12) e (2.15) em (2.14)

o

b

m =[1_a:|2ﬂ-”2_-na[1_aj (216)

(£

Agora, todos os elementos idénticos N do registro de multiplicagdo podem ser
considerados. Sentrada © Ssaida SA0 @ média dos sinais de entrada e saida,
respectivamente. Assumindo que o sinal de entrada tem um ruido de captura
limitado, & variancia desse ruido é simplesmente Senaga. A Variancia na saida 0%aiga

pode-se obter obtida aplicando-se a equacgao 2.16 sobre cada estagio.
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Para

N = 1 "-"Esmdn = SE?!!‘?’Rﬁ!R [3(‘,{ T 1:'

N=2 6 s =Sentradal @+ 1)(2a’ + 5a+ 1)
N=3 6 0= Sentradal@+ 1) (26 + 6a” + Ta + 1)

Para um valor arbitrario de N, a variancia da saida é dada pela equacao (2.17)

2
saidn

a+ 1)V V2(ar 1)V +a—1)
2M+a—1
(1)

=5

T Eaztrndn(

= Se:lztrndn a+ 1

(2.17)
Portanto, tomando que 0%niada=Sentrada € combinando as equagdes (2.17) e (2.11),

se obtém

- 1[EM—H—1JZHM—1LHL

Sl 7 MOTUN T M (2.18)

O ganho depende do numero das células de multiplicacdo e o ganho por célula: M=
(1+g)". Na equacdo (2.18), o célculo do ruido para dispositivos onde tem uma ampla
faixa de multiplicacdo em cascata tera valores grandes de N, o que cria um valor de

M grande, K’gmccp ®2 0u Kemcep 1.4
2.3 Corrente de escuro

A Corrente de escuro (dark current) é intrinseca aos semicondutores e ocorre
naturalmente através da geracao térmica dos portadores minoritarios. A corrente é
denominada de escuro porque € produzida quando o EMCCD esta em completa
escuriddo. O nivel da corrente de escuro gerado determina a quantidade de tempo
no poco de potencial que pode existir ao coletar o sinal da carga toda. Este tempo
ndo é muito longo e s6 had uma solucdo para eliminar o sinal de escuro, que é
refrigerar o sensor. (HOLST; LOMHEIN, 2007; JANESICK, 2001)

Ha trés principais regides que contribuem a geracdo da corrente de escuro: (1)
magnitude do material neutro abaixo do poco de potencial e regifes finais do canal,
(2) material esvaziado dentro do pocgo de potencial, e, (3) estados de interface de Si-
SiO,. Nao obstante, a magnitude da corrente de escuro varia consideravelmente
dependendo da qualidade do material do silicio e o processamento utilizado sobre

as laminas.
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Porta

Oxido da porta

Corrente no escuro po,

P+
P+ / /superficie..

Corrente noNescuro por
deplecéo. Corrente no escuro por
difusé&o.

Corrente no escuro
/ traseiro.

Substrato de corrente
no escuro.

Figura 2.21 - Regibes de fontes de corrente no escuro no CCD. (Adaptado de JANESICK, 2001)

Ha trés fontes principais de corrente de escuro: 1) geracdo térmica na regido de
deplecédo, 2) geracdo térmica e difusdo no corpo neutro do material, e 3) geracdo
térmica devido ao estado da superficie (JANESICK, 2001).

As densidades de corrente variam significativamente entre fabricantes, cuja faixa
estd desde 2 pAlcm? até 10 nA/cm? Como a corrente de escuro é devido aos
elétrons gerados termicamente, pode ser reduzida somente por resfriamento do
dispositivo. A corrente de escuro de estado da superficie € minimizada com multi
phase pinning (MPP). Tipicamente os dispositivos MPP tem pogos de carga que sao
trés vezes menores que os dos dispositivos convencionais. MPP é uma arquitetura
comumente usada nas aplicacdes cientificas e médicas. (Gerald c. et al, 2007)

1E6

BAKIMUM VALLES

1EG
1E4 4
1E1 4

ST T TR . SR

Corrente de escuro (e /s./ pixel)

1E-2 +

1E3 ; i : i
120 100 80 £0 40 20 1] 20 A0
Temperatura °C e2v JECHNOLDGIES

Figura 2.22 - Gréaficos mostram: (acima) corrente de escuro de superficie (abaixo) corrente de escuro
do corpo em um CCD com um pixel de 15um (adaptado de e2v Technologies)



48

Quando o dispositivo faz a leitura das imagens, a corrente de escuro € adicionada e
convertida em parte do sinal, sendo indistinguivel dos fétons gerados por imagens
de alvos astronémicos, baixa luminosidade ou do sinal original de entrada. Os
elétrons de geracédo térmica no silicio ttm uma forte influéncia da temperatura do
CCD, que para uso na astronomia precisa de alguma forma de refrigeracao
(McLean, 1997b). A figura 2.23 mostra um grafico tipico da corrente de escuro e sua

variacdo com a temperatura.
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Figura 2.23 - Curva tipica de corrente de escuro. (adaptado de HOWELL, 2006)

A corrente de escuro para um CCD é especificada também como o numero de
elétrons térmicos gerados por segundo por pixel (e/pixel/s), ou também como a
corrente gerada por area do dispositivo (pA cm™@). No CCD & temperatura ambiente,
o valor tipico da corrente no escuro é proximo a 2.5 x 10 elétrons/pixel/segundo.
Valores tipicos de dispositivos frios ou refrigerados baixam a niveis proximos a 0,04

elétrons por segundo por pixel.

A corrente de escuro de deplecdo e superficie sdo as principais contribuicbes da

corrente de escuro do dispositivo, mostrando a mesma dependéncia da temperatura
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da concentracdo de portadores intrinsecos n;. Usando a equacao de concentracao

de portadores como formula geral da corrente de escuro, tem-se (HOWELL, 2006):

Dg(e7) =CT** exp(-E, / 2kT) (2.19)

Onde Dk (e) € a média da corrente no escuro gerada (e-/segundo/pixel), C &€ uma
constante, T € a temperatura de operagéo (K), Eq € a energia da banda proibida do

silicio, e k é a constante Boltzmann (8.62 x 10™ eV/K).

A banda proibida varia com a temperatura de operacéo e pode ser encontrada pela
seguinte férmula empirica
7.021x107* T*

E_= 11557 —
g 1108+ T (2.20)

A constante C pode ser resolvida a temperatura ambiente (300°K, 27°C)

DFM PS

qTo, 15 o ~Eg/(2KTay) (2.21)

C=

Onde Ps é a area do pixel (cm™), Trw € a temperatura ambiente (300 K), e Dey é a
chamada “figura de mérito da corrente no escuro” a 300 K (nA/cm?), e substituindo-
se por estes valores produz-se a férmula final de corrente no escuro.

D, (e") = 2.5x10° P, D, T % %/*" (2.22)
O esfriamento do CCD é geralmente feito por dois métodos. O primeiro é usado para
CCD cientificos na maioria de observatérios astrondmicos, como o nitrogénio liquido
colocado no interior de uma camara denominada DEWAR. Na figura 2.24 é
mostrado o tipico DEWAR astrondmico. Dentro desta camara feita de metal &
encaixado o CCD com a eletrbnica embarcada sob um alto vacuo, embora néo
tenha um contacto direto com o dispositivo, e a temperatura de operagdo do
dispositivo aproxima-se aos -100°C.( HOWELL, 2006; JANESICK, 2001)



50

Porta de encher
nitrégenio
liquido /

Conector
para vacue

Placa
" conectora
Tangue de f
CObre e Z
Corpo da ‘VP\aca cletrénica
cdmaraen —__ |
Aluminic
Arame de
cobre —
térmico
—__Conectores para
vacuo
Blindagem
pAEE. / A\ N\ 1 N
radiacac / /| ) L N . . Placa
4 /4 A
de / / |/ \ \ \ \, fria
Placade / / ! Vo \. NS
CONEXA0 4 ouecedor CCD Janela Obturador Caixa do
para CCD obturador

Figura 2.24 - Camera Tipica para o CCD, DEWAR (Adaptado de HOWELL, 2006)

A outra técnica de esfriamento simples e econdmica usa métodos de refrigeracdo
termoelétrica. Tais métodos sdo utilizados em sistemas CCD “off the shelf”
permitindo temperaturas de operacdo de -20° até -50 °C, colocando um cooler ou
varios coolers Peltier dentro da placa eletrénica que conecta o dispositivo detector
CCD.

2.3.1 Medida da corrente de escuro

Uma forma aproximada de encontrar o valor da corrente de escuro € capturar uma
série de imagens em um ambiente escuro durante um determinado tempo de
exposicao e calcular a média de cada grupo de quadros escuros; examinar o
histograma dos valores dos pixels para cada média de quadros encontrada e
escrever o intervalo em valores de pixel para uma distribuicdo grande. Em seguida
deve-se encontrar a meédia dos pixels que estdo dentro dessa distribuicdo, desenhar
um grafico da média em funcdo ao tempo de exposicao e calcular o declive, sendo
este declive (ADU sec) a corrente de escuro. (HOWEL, 2006)
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2.3.2 Geracao e recombinacao

Portadores de corrente no escuro sdo gerados completamente no centro de niveis
intermediarios associados com as imperfeicbes ou impurezas dentro do
semicondutor ou na interface Si-SiO,. Esses estados introduzem niveis de energia
dentro do intervalo da banda proibida onde se promove a corrente no escuro por
representacfes similares a ‘passos” na transicdo de elétrons e lacunas entre a
banda de conducéo e valéncia (JANESICK, 2001).

Geracao e recombinacéo se formam por quatro processos mostrados na figura 2.25
(captura do elétron, emissdo do elétron, captura das lacunas e emissdo das
lacunas). Elétrons e lacunas sdo necessarios para a recombinacdo. Esse processo
raramente ocorre no CCD porque o sinal de carga € seguro quando esté contido em
um poco potencial (ndo ha portadores majoritarios na qual a carga pode se

recombinar) (JANESICK, 2001).
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Figura 2.25 - Recombinacéo e geracao através de estados de banda média. (Janesick 2001)

A emissao dos elétrons e as lacunas estdo presentes na geracdo da carga no
escuro. A emissdo de uma lacuna € a transicdo de um elétron desde a banda de
valéncia até a banda média, partindo de uma lacuna na banda de valéncia. A
emissdo de um elétron é a transicado entre a banda media e a banda de conducéao.
Uma vez o elétron na banda de conducdo, este pode ser coletada pelo poco
potencial como o sinal no escuro. (JANESICK, 2001, p.605)
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O processo de geracdo e recombinacédo € definido teoricamente pela equagdo do
Shockley/Hall/Read, (JANESICK, 2001)

gpgnvth(pn_ niz)NT

U=
(2.23)
Et_Ei Ei_Et
g{n+niexp( T ﬂ+§{p+niexp( T ﬂ

Onde U é o grupo de portadores da recombinacéo e geracdo (portadores/s-cm®), Nt

€ a concentracdo de geracdo e recombinacao no centro (traps) no nivel de energia
E. (cm™), E;- E; é a energia do nivel de imperfeicdo com relacdo ao nivel intrinseco
de Fermi E; (eV), {, e {, sdo as seccdes transversais dos elétrons e as lacunas (cm?)

e n e p sdo o nimero de elétrons e lacunas livres, respectivamente (cm™).

Para um CCD em equilibro térmico, pn = n? e U=0, indicando que a geracao é igual
a recombinacdo. Um negativo U implica uma taxa de geracdo liquida de pares
elétrons-lacuna, sendo mais geracdo que a recombinacdo, apresentando uma
relacdo com a corrente no escuro do CCD. Um U positivo indica que existe uma

recombinacéo e implica no fato do CCD ter sido estimulado (JANESICK, 2001).
24  Ganho

O histograma de uma imagem pode produzir uma distribuicdo gaussiana que esta
relacionada com o ruido da leitura e o ganho do detector. Além disso, uma relacéo
similar existe para o histograma de uma tipica imagem plana, de acordo com a figura
2.26.

Imagens bias e imagens planas podem ser usadas para determinar propriedades
importantes do CCD como o ruido da leitura e o ganho. Usando dois quadros bias e
da mesma forma duas imagens planas denominadas 1 e 2 determina-se a média
dos valores dos pixels dentro de cada imagem (deve-se ter cuidado de nao usar as
bordas das linhas e colunas que podem ter valores grandes ou pequenos devido as
propriedades da leitura da saida do CCD, como é a ativacdo do amplificador

originando alguns picos). Serdo denominados os valores médios de cada quadro

bias B. B» e F1F» correspondentes ao valor das imagens planas (HOWELL, 2006;
JANESICK, 2001).
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Figura 2.26 - Histograma de uma imagem plana.
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Depois, criam-se dois quadros dados pela diferenga entre imagens B, -B, e F, - F,
e calcula-se o desvio padrao destas diferengas entre as imagens, dado por o, , €
o ¢, - T€ndo-se isto 0 ganho pode ser determinado por: (HOWELL, 2006)

(F,+F,)— (B, +B,)
O F1-F2 — 0231—32 (2.24)

ganho:

2.5 Ruido de leitura de saida

O Ruido de leitura de saida, também denominado apenas ruido de leitura, € citado
para 0 EMCCD em termos do numero de elétrons introduzidos por pixel dentro do
sinal final sobre a leitura de saida. O ruido na leitura consiste de dois componentes,
o primeiro é a conversdo de um sinal analégico em um numero digital, o qual ndo é
perfeitamente repetitivo. Sobre cada amplificador e circuito analdgico digital (A/D)
sera produzida uma distribuicdo estatistica de possiveis respostas centradas sobre
um valor médio. No segundo, a propria instrumentacao eletrénica introduz elétrons
espurios no processo todo, permitindo flutuagfes aleatorias ndo desejaveis na saida.
Os dois efeitos combinam a producgdo de valores incertos na saida final para cada
pixel (HOWELL, 2006).

O nivel médio dos valores incertos é a leitura de ruido, que é limitada pelas

propriedades eletrénicas do chip amplificador de saida e a saida eletronica
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(conversao de analdgico para digital). (Djorgovski, 1984). Além o tamanho fisico do
chip amplificador, a construcdo do circuito integrado, a temperatura do amplificador e
a sensitividade (p.e. coleta do fotoelétron) também contribuem no ruido na leitura
para o0 EMCCD, e os valores desse ruido sdo altamente relacionados as
propriedades térmicas do amplificador, o que determina a sensibilidade de cada

pequena tensdo de saida.

Tomando os quadros bias e imagens planas na obtencdo do ganho, € possivel
também encontrar o ruido de leitura do detector. Esse pode ser obtido com a
expressao (2.25) (HOWELL, 2006):

ganho-o s s,

V2 (2.25)

ruido.de.leitura:

Onde B média de imagem bias

2.6 Cargainduzida pelo relégio (CIC)

O CIC (clock induced charge) € causado pela ionizacdo por impacto dos portadores,
porque eles se movem dentro e fora da interface do silicio e éxido de silicio durante
o tempo da temporizacdo. A carga gerada € dependente do numero de
transferéncias através do EMCCD e nédo depende do tempo de integracéo, este é
dependente da amplitude do sinal de temporizacdo, taxa da transferéncia e tempo
de temporizacdo. (LOT-ORIEL_GRUPPE, 2004).

A carga de relégio induzida (CIC) é uma fonte de ruido que pode ser omitida em um
CCD convencional. O CIC aparece durante a transferéncia das cargas sobre o
dispositivo e sao suficientemente baixas para ser em descartadas no ruido de leitura
do CCD convencional. Em um EMCCD que opera a alto ganho as cargas induzidas
apareceram na saida do amplificador como uma transferéncia normal de elétrons
correspondentes de uma imagem, desta maneira serdo criadas uns elétrons falsos
impossiveis de discriminar e diferenciar dos elétrons coletados pelo dispositivo,

originando um ruido na imagem adquirida. (E2V Technologies, 2004)

Se o esfriamento ndo é suficiente, a multi phase pinned (MPP) também pode ser
usada. Isso faz que o sistema seja suscetivel ao CIC, mas pode-se minimiza-lo

escolhendo-se cuidadosamente as condicdes de operagdo. Além disso, em
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operacdo MPP, o relogio inverte a superficie do silicio, saturando-o com lacunas e
aumentando o ruido dentro do dispositivo (DAIGLE, 2006).

2.6.1 Cargas espurias

Cargas espurias sdo geradas quando um CCD é temporizado em modo invertido.
Quando é invertido o sinal do canal, lacunas migram desde o final dos canais e sédo
coletadas na parte inferior da porta. (figura 2.27). Quando o sinal de reldgio é
mudado ao estado néo invertido, as lacunas sdo aceleradas desde a interface Si-
SiO2 com energia suficiente para criar pares elétrons-lacunas por colisdo com 0s

atomos de silicio (ionizag&o por impacto).

+V
v
A ~
S SO INVERSAO
PORTA N TRAPS
Sio, \ /
1
Al + o+ +

Lacuna +
jonizagdo 1
o bor impacto® ’JJ
e
CARGAS ESPURIAS
e e

Figura 2.27 - Geragao de cargas espurias (Adaptado de JANESICK, 2001)

As caracteristicas mais importantes das cargas espurias sdo mencionadas a seguir:
(JANESICK, 2001)

a) As cargas espurias sao geradas pela borda de subida do relégio quando a
fase sai da inversdo. A borda de descida ndo tem influéncia na geracdo das

cargas espurias.

b) As cargas espurias decrescem exponencialmente com o tempo de subida do
sinal de reldgio enviando lacunas tras do final dos canais com um movimento
rapido, e aumenta exponencialmente com a variacdo da amplitude do relogio
aumentando a ionizagao por impacto e a geracao de cargas espurias.

c) Cargas espurias aumentam de acordo com a largura do pulso de reldgio,
guando a largura do pulso € pequena as lacunas permanecerdo no estado de

interface, reduzindo a ionizag&o por impacto.
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d) Cargas espurias aumentam com o decrescimento da temperatura de
operacdo. A teoria mostra que a ionizacdo por impacto é mais eficiente a

temperaturas frias porque tem melhor mobilidade de portadores.
e) Cargas espurias aumentam linearmente com o nimero de transferéncias.

f) O mais critico, é o desempenho do ruido de leitura. Este fenbmeno pode ser
caracterizado como ruido de captura, em outras palavras, o ruido aumenta

pela raiz quadrada da média de cargas espurias geradas como:
N (e7) = Sgc (€7)? (2.26)

Onde Ssc (e) é a média de cargas espurias (-€), € Nsc (e") é o ruido de

captura produzido (rms e).

Cinco métodos sao utilizados para reduzir as cargas espurias a valores
insignificantes. O método principal usado € simplesmente a forma da onda na
temporizacédo. A forma de onda permite capturar as lacunas e retorna-las as regioes
do canal as condicdes de pouco campo elétrico. O segundo método limita a
excursao positiva dos sinais de temporizacdo sem diminuir o desempenho do
dispositivo (JANESICK, 2001).

No terceiro, a captura de lacunas pode também ser melhorada usando o método
“temporizacao de trés niveis’. Esta técnica usa uma tensdo de temporizacao
intermediaria, que se situa entre o valor maximo e minimo requerido para realizar
uma transferéncia de caga completa. A tensdo intermediaria é fixada um pouco
acima do estado invertido e mantida o maior tempo possivel, permitindo as lacunas

retornar ao final do canal a uma condic¢é@o de baixo campo elétrico.

O quarto método usa pulsos de temporizacdo muito estreitos, onde os elétrons nao
tém oportunidade de deixar armadilhas e criar cargas. Essa técnica € usada em
aplicagcbes de alta velocidade onde a borda dos sinais da temporizagdo deve ser
rapida. O quinto método é nao inverter o sinal do canal. Os registros horizontais nao
devem ser invertidos, ndo obstante ha muitas vantagens quando sao invertidos os
registros verticais, como baixas corrente no escuro e supressao de imagem residual.

Os registros verticais sdo mais lentos que 0s registros horizontais e podem ser
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invertidos sem grandes geracBes de cargas espurias, que depois serdo eliminadas
por formas da onda do sinal de temporizacdo (JANESICK, 2001).

2.7 Linearidade

Uma das caracteristicas mais importantes dos EMCCD como detectores
astronémicos € sua linearidade, na qual o sinal digital de saida é proporcional a
entrada dos fotons recebidos pelo detector. A linearidade significa que ha uma
relacéo linear entre o valor de entrada (carga coletada em cada pixel) e o valor de

saida (nuamero digital salvado na imagem de saida) (BURKE, 2006; HOWELL, 2006).

O principal objetivo é identificar o nivel onde o CCD comeca a tornar-se néo linear, e
com essa informagdo manté-lo na faixa linear nos testes para o desempenho e
otimizacdo do EMCCD.

Média das imagens (ADU)
a.J'l-
N,

10 100
Tempo de exposicao (s)

Figura 2.28 - Linearidade de um EMCCD (HOWELL, 2006)

O procedimento para obter as imagens e determinar a linearidade do EMCCD, é
aumentar o tempo de exposicdo dos quadros planos (flat Field) até conseguir a
saturacéo do dispositivo. E recomendavel que a exposi¢do em saturacio seja de um
minuto como o minimo para obter os dados suficientes. O tempo de exposi¢cao se
expressa como t, tomando uma série de quadros planos com exposi¢des de duracao
1.00t, 0.90t, 0.80t, 0.70t, 0.60t, 0.50t, 0.40t, 0.30t, 0.20t, 0.10t, 0.05t, 0.025t, 0.0125t,
0.00625t, 0.003125t e 0.0015625t; depois, sdo usadas as seéries das exposicdes
tomadas e calcula-se a média aritmética dos ADUs por pixel. Logo, realiza-se a
representacdo grafica das médias dos ADU em fungdo do tempo de exposi¢cdo em
segundos (p.ex figura 2.28) (HOWELL, 2006; JANESICK, 2001).



58

2.8 Eficiéncia da carga transferida

Os CCDs sao totalmente dispositivos de transferéncia de cargas, idealmente ndo ha
perdas no processo de transferéncia. No funcionamento do dispositivo, porém, 100%
da carga transferida ndo sdo conseguidas devido as armadilhas (traps) resultantes
dos materiais semicondutores e processo das laminas (wafers). Conseqlientemente
uma pequena quantidade de carga ndo é transferida e € deixada para tras
(JANESICK, 2001).

A eficiéncia de carga transferida (CTE) € a medida da fracdo de carga que é
satisfatoriamente transferida por cada pixel. Os valores tipicos de CTE para um CCD
moderno € 0.999995. Para um CCD de 512x512 pixels, a carga no ultimo pixel da
leitura da saida foi deslocada 1024 vezes, deste modo o CTE deve ser
aproximadamente 100% (CTE = 1), para preservar a carga em cada pixel durante a
leitura de saida. A perda durante a transferéncia é dada por CTI (ineficiéncia de
carga transferida), é 1 — CTE e numericamente perto a 10 ou 10° (HAMAMATSU,
2003).

2.9 Fotodiodo de Avalanche (APD)

Um APD basicamente consiste em um diodo PIN polarizado reversamente, com uma
tensao suficiente para que aconteca a multiplicacdo dos portadores através do efeito
de ionizagao por impacto ou avalanche. Devido a esse mecanismo de multiplicagéo
de elétrons, os APDs podem funcionar com uma éarea ativa menor, diminuindo a
corrente de escuro gerada pelo fotodiodo (STOYKOQV et al, 2005).

A eficiéncia quantica do fotodiodo de avalanche pode ser préxima a 90% devido a o
alto ganho interno, onde esses valores podem chegar até 10*. Os APD possuem
uma alta velocidade dos portadores, com respostas temporais de dezenas de picos-
segundos (HAMAMATSU-TECHNOLOGY, 2004). A configuracdo PIN é utilizada
nos APDs para reduzir a variabilidade do ganho entre os diodos fabricados, que
poderia surgir devido a ndo uniformidade da espessura das camadas e das

variagdes nos perfis de dopagem.
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Os fotodiodos de avalanche sado construidos de forma a incluirem uma regido de
campo elétrico elevado, que ird acelerar os fotoportadores até uma velocidade
suficiente para que as colisbes com atomos produzam novos portadores. Estas
particulas criadas por ionizacdo sdo aceleradas por este campo elétrico dando
continuidade ao processo de avalanche. Assim, os APD multiplicam (amplificam)
internamente a corrente fotodetectada primaria (STOYKOV et al, 2005;
HAMAMATSU, 2004).

2.9.1 Estrutura do fotodiodo de avalanche

O fotodiodo de avalanche (APD Avalanche photodiode) ideal deve ter um valor de
zero na corrente de escuro, ndo gerar ruido, ter uma resposta larga espectral e em
freqiiéncia, uma faixa do ganho desde 1 até 10° ou mais, e baixo custo.
Simplesmente o APD ideal poderia ser um bom fotodiodo PIN com ganho.

A estrutura basica dos elementos conformados pelo desenho de uma estrutura ADP
€ mostrado na figura 2.29, inclui uma regido de absorcdo A e uma regido de
multiplicacdo M. Na regido A esta presente um campo elétrico que serve para
separar as lacunas foto-geradas e os elétrons, e varre um portador na direcdo da
regido de multiplicacdo. A regido de multiplicacdo M é projetada para ser aplicada a
um alto campo elétrico e prover um ganho de foto corrente interna pela ioniza¢do por
impacto. (PERKINELMER-INC, 2000).

face da luz entrante Campo elétrico

P [

v

; [m

Figura 2.29 - Estrutura “reach-through” o qual oferece a melhor combinagao para alta velocidade,
baixo ruido e capacitancia, e resposta até infravermelho (Adaptado de PERKINELMER-INC, 2000).
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Na figura 2.30 € apresentado o esquema da estrutura do fotodiodo de avalanche.

@ .
- -+
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Figura 2.30 - Diagrama da estrutura do APD (GEIRINHAé, P. M. L. A. D. M, 2009)

A juncdo PN é localizada em x=0 e as regides de multiplicacédo, transicdo e de
absorcdo sédo denotadas por xm, xt e xa. A largura da regido de absorcéo é dada por
Wa=Xa-xt. Como estas trés regides estdo quase sem portadores moveis, a largura
da regido de deplecao (Wd) é igual a Xa. A dopagem da regido de multiplicacdo n+
resulta num campo elétrico que descreve uma funcgéo triangular com um pico na
juncdo PN (x=0), sendo a largura da regido de multiplicacdo muito pequena
comparada com a largura da regido de deplecéo total. (GEIRINHAS, P. M. L. A. D.
M, 2009).

Como consequéncia desta estrutura as lacunas secundarias sao coletadas numa
regido P neutra logo que séo criadas. Quase todos os elétrons secundarios, por seu
turno, viajam através da regido de deplecdo antes de serem recolhidos. Como a
corrente no circuito exterior resulta da movimentacdo das cargas através da regiao

de deplecéo, a contribuicdo das lacunas secundarias pode ser desprezada.

2.9.2 Principio da multiplicagdo por avalanche no fotodiodo de avalanche.

Quando a luz entra no fotodiodo, pares elétrons-lacunas sdo gerados se a energia

7

da luz € maior que a energia da banda proibida. Energia da luz (E) em (eV) e
comprimento de onda (4) em (nm) tém uma relacdo particular, tomando a equacéo

(2.1) o comprimento de onda é obtido com a equacéao (2.27):

A= %(nm) (2.27)

A banda proibida do silicio é 1.12 eV a temperatura ambiente, e este € sensivel a

comprimento de onda menores que 1100 nm. Essa sensibilidade € comumente
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chamada foto sensibilidade (S) em (A/W) e eficiéncia quantica (QE) em (%). A foto
sensibilidade é a foto-corrente dividida pela poténcia irradiante incidente expressada
em A/W. A eficiéncia quantica (QE) é a relacdo de pares elétrons-lacunas gerados
versus o numero incidente de fotons. Estes dois termos tém a seguinte relacao:
(HAMAMATSU, 2004)

*
QE = S*1240

*100(%) (2.28)

Quando os pares elétrons-lacunas sao gerados na camada de deplecdo do
fotodiodo com uma tensdo reversa aplicada na juncdo PN, os elétrons sé&o
desviados na direcdo de N*, enquanto as lacunas desviam na direcdo do lado P*
devido ao campo elétrico desenvolvido na secédo da juncdo PN. A velocidade dos
pares elétrons-lacunas desviados ou portadores dependem da intensidade do
campo elétrico. Quando o campo elétrico é incrementado até certo nivel, os
portadores provavelmente colidem com a rede cristalina até que sua velocidade de
desvio torna-se uma velocidade média (HAMAMATSU-TECHNOLOGY, 2004).

Esse fendmeno comeca a ocorrer com campos elétricos proximos a 10* V/icm, e o
ponto de saturacdo esta ao redor de 10’ V/cm. Se a tens&o reversa é ainda maior,
alguns dos portadores que escaparam da colisdo com a estrutura cristalina terao
uma grande quantidade de energia. Quando esses portadores colidem com a
estrutura cristalina sdo gerados novos pares elétrons-lacunas originando a ionizacao
(PERKINELMER-INC, 2000).

Estes pares elétrons-lacunas, em seguida, criam pares elétrons-lacunas adicionais
em um processo como uma reacdo em cadeia. Esse fenbmeno refere-se a
multiplicacdo por avalanche da foto-corrente, e ocorre com intensidades de campos
elétricos de 2 x10° V/cm. Na figura 2.31 é observado o processo de avalanche
(HAMAMATSU, 2004; PERKINELMER-INC, 2000).
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Figura 2.31 - diagrama esquematico do processo de avalanche (Adaptado de HAMAMATSU-
TECHNOLOGY)

O numero de pares elétrons-lacunas gerados durante o tempo em que os portadores
vigjam a uma determinada distancia, este é referido como a taxa de ionizagdo. A
taxa de ionizagdo para elétrons é definida como a, e para as lacunas como ap. Estes
dois fatores sdo importantes na determinacdo da multiplicacdo por avalanche. A
relacéo k entre ap e a, € chamada taxa de ionizagdo e € usado como um parametro

que indica o ruido do dispositivo.

k=—2 (2.29)

2.9.3 Corrente no escuro em funcéo a tensao reversa

A corrente no escuro esta presente dentro da corrente de dispersao da superficie
(lss) que flui através da interface entre a juncdo PN e a camada de 6xido de silicio e
a corrente interna (lqg) gerada dentro do substrato de Si (Figura 2.32).

PORTADORES NAO MULTIPLICADOS

— /
Ids

JUNCAO PN
REGIAO DE AVALANCHE

PORTADORES
MULTIPLICADOS

Figura 2.32 - Corrente no escuro do APD (Adaptado de HAMAMATSU-TECHNOLOGY, 2004).

A corrente de dispersdo da superficie ndo € multiplicada porque essa nao flui dentro
da regido de avalanche, mas a corrente gerada internamente que flui na regido de

avalanche é multiplicada. A corrente no escuro total (Ip) produzida € dada por:

Ip=lgs + M'|dg (230)
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Onde M é a relagdo de multiplicacdo do ganho, lgs € a corrente de disperséo e lgg a
corrente gerada no substrato de Si. A figura 2.33 mostra graficamente como a
corrente no escuro muda com a tensao reversa, lpg aumenta igualmente a tenséo

reversa.
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'
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Figura 2.33 - corrente de escuro em funcao da tenséo reversa (HAMAMATSU-TECHNOLOGY,2004)
2.9.4 Ganho em funcéo da tenséao reversa

A relacdo de multiplicacdo do APD depende do campo elétrico aplicado através da
camada de avalanche. Geralmente se o campo elétrico é alto o ganho também seré.
Se a tensdo reversa aumenta ainda mais, uma queda de tensdo ocorre devido a
corrente que flui através da resisténcia série do dispositivo e resisténcia de carga,
fazendo com que a tenséo aplicada a camada de avalanche diminua. Isto significa
que a APD tem um ganho maximo cujo valor depende da fotocorrente. Quando o
APD ¢ operado perto desse ganho maximo, a queda de tensdo tende a aumentar
devido as componentes de resisténcia em série, resultando em um fenédmeno
indesejavel em que a fotocorrente de saida ndo € proporcional a quantidade de luz
incidente (HAMAMATSU, 2004).

O ganho APD também tem caracteristicas dependentes da temperatura. O ganho
em certa tensdo reversa torna-se pequeno com o aumento das temperaturas. Isto
ocorre porque a estrutura do cristal vibra mais intensamente com o aumento da

temperatura, e os portadores acelerados estdo aptos a colidir com a rede antes de
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atingir um nivel de energia suficiente para provocar a ionizagdo (HAMAMATSU-
TECHNOLOGY, 2004).

Quando um APD é operado em um ganho de 100, o coeficiente de temperatura da

tensdo reversa sera quase igual ao da tenséo de ruptura.

2.9.5 Ruido

O processo de multiplicagdo no APD contém flutuagBes estatisticas. Quando a
tensdo reversa € constante, o ganho torna-se constante, ndo obstante a ionizacéo

individual dos portadores ndo € uniforme devido a que o ruido de multiplicacdo é

adicionado durante o processo de multiplicacdo. O ruido de captura (In®) é
representado pela seguinte equacdo (HAMAMATSU-TECHNOLOGY, 2004).

In2:2q(IL+IDG)BM2F+2qIDSB (2.312)
g: carga do elétron.
I.: foto-corrente a M=1
Ibg: componente da corrente no escuro a ser multiplicada.
Ips: componente da corrente no escuro ndo multiplicado.
B: largura de banda.
M: relacdo de multiplicacédo (ganho)
F: fator de ruido.

O fator de ruido (F) pode ser expresso pela relacdo de multiplicacdo (M) e a relacao
da taxa de ionizacdo dos elétrons-lacunas (k) como é mostrada na equacéao (2.32).
(BURILLO, F. R, 1996; HAMAMATSU-TECHNOLOGY, 2004)

1 -
F=Mk+(2—ﬁj(—k, (2.32)

A equacao (2.32) mostra o fator de ruido quando os elétrons séo injetados dentro da
regido de avalanche. Para avaliar o fator de ruido quando as lacunas sao injetadas
dentro da regido de avalanche o parametro k na equacéo (2.32) deve ser substituido
por 1/k. Em 6timas condi¢des para diminuir o ruido, k sera igual a zero para injecao

de elétrons e infinito para a injecdo de lacunas. Os fotodiodos de avalanche
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construidos com silicio usualmente usam a injecdo de elétrons na regido de

avalanche, porque eles tém a rela¢éo de an » ap.

O fator de ruido pode ser aproximado a F=M*, porque a equacéo (2.31) do ruido de
captura pode ser expresso da forma In’=2ql.BM*** .O expoente X é referido ao

indice de ruido.

APDs geram ruido devido ao processo de multiplicacdo, e o ruido aumenta a medida
que o ganho é maior. Uma vez que o ganho mostra uma dependéncia com o
comprimento de onda, o ruido varia de acordo com o comprimento de onda da luz
incidente. Da mesma forma, a fotocorrente gerada pelo sinal da luz também é
amplificada pelo ganho. Estes fatos indicam que a melhor relacdo sinal - ruido (S/N)
existe para um valor no ganho certo. O S/N para um APD pode ser calculado pela
equacdo (2.33) (KARAR, 1997; HAMAMATSU-TECHNOLOGY, 2004:

S/N=

2 2
I M (2.33)
2 4kTB
2q(1, +1,5)BM°F +2ql s +——
L
Onde o primeiro e segundo termo do denominador é o ruido de captura, o terceiro
termo é o ruido térmico, k € a constante de Boltzmann, T é a temperatura absoluta e

R_ a resisténcia de carga.

Na operacédo de um APD, o S/N pode ser melhorado mantendo uma resposta a alta
velocidade, incrementando o ganho até que o ruido de captura atinja um nivel igual
ao ruido térmico (HAMAMATSU-TECHNOLOGY, 2004).

2.9.6 Circuito de conexao

APD pode ser conectado da mesma maneira que um fotodiodo normal, exceto pela

necessidade de aplicar sobre este uma alta tenséo reversa.

Os APD consomem uma quantidade consideravel de energia durante a operacgao,
cujo valor é dado pelo produto “sinal de entrada x sensibilidade x ganho x tensao

inversa”. Para lidar com isso, um resistor de protecédo deve ser adicionado ao circuito
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de parcialidade ou um circuito limitador de corrente deve ser usado (HAMAMATSU-
TECHNOLOGY, 2004).

Um circuito de leitura de baixo ruido geralmente tem alta impedancia, portanto, um
excesso de tensdo superior a tensdo de alimentacdo para o circuito de leitura podem
eventualmente danificar o primeiro estagio. Para evitar isso, um circuito de protecéo
deve ser ligado de modo que a tensdo excessiva nas entradas seja desviada para a

linha de tenséo de alimentacéo, apresentado na figura 2.34.

FONTE DE PODER

e

+ RESISTENCIA LIMITADORA
S DECORRENTE (=1 MQ)

i

CIRCUITO DE LEITURA

Figura 2.34 - circuito tipico de conexédo. (Adaptado de HAMAMATSU-TECHNOLOGY, 2004)
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3 SISTEMA DE TESTE

Neste capitulo sdo apresentados as caracteristicas funcionais dos dispositivos com
multiplicacdo de elétrons por avalanche, a composicdo e conexdo das camaras

escuras, e fonte luminosa que sao usados na caracterizacao.

3.1 EMCCD

O detector usado na caracterizacéo foi o CCD97. Este dispositivo € um novo modelo
da e2v Technologies, e usa um novo circuito amplificador de saida que é capaz de
operar com uma saida de baixo ruido, equivalente a um elétron por pixel, a uma taxa

de transferéncia sobre os 11MHZ.

O sensor tem dois amplificadores de saida, um de ruido baixo e alta resposta na
transferéncia de dados a saida para a operacdo normal do CCD, além um
amplificador maior de sinal de alto ganho de multiplicacdo. A operacdo no modo do
alto ganho é controlada e fixada por ajustamento da amplitude da fase de
multiplicagdo, nomeada R®2HV. O diagrama esquematico do chip é apresentado na

figura 3.1(E2V-TECHNOLOGIES, 2004).
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Figura 3.1 - Diagrama esquematico do chip CCD97 E2V-TECHNOLOGIES,2004
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O sistema de teste € o conjunto de equipamentos e conexdes para o dispositivo
EMCCD ou APD. Este sistema facilita e obtém as melhores medi¢bes para uma
correta caracterizacao e otimizacdo. O sistema de teste esta composto de uma fonte
luminosa constante de intensidade variavel, uma camera de teste para a montagem
do dispositivo detector, um controlador de temperatura conectado ao detector e uma
camara escura para obter uma iluminagdo concentrada e enfocada para a camera

de teste.

Para um 6timo funcionamento e esfriamento do EMCCD é necessério aplicar um alto
vacuo dentro da camara de teste, esse vacuo é feito por meio de uma bomba de
vacuo mecanica em conjunto de uma bomba turbo molecular para obter valores
baixos de pressées, da ordem de 1,33 x 10® Bar. Além disso, é construida uma
camara escura (light Box) para uma o6tima aquisicdo da imagem na caracterizacao

do dispositivo, obter uma maior confiabilidade e preciséo nos testes.

3.2 Fotodiodo de avalanche

O fotodiodo de avalanche caracterizado é fabricado pela Advanced Fotonics com
namero de referéncia 012-70-62-541 e com diametro de regido ativa de 0.3 mm. Nas
figuras 3.2 e 3.3 sdo apresentadas algumas especificacbes fisicas e oOticas do

fotodiodo de avalanche.
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Figura 3.2 - Diagrama das especificaces fisicas do fotodiodo de avalanche (ADVANCED-
PHOTONICS, 2006)
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Figura 3.3 - Resposta espectral tipica do fotodiodo de avalanche 012-70-62-541 (Adaptado de
ADVANCED-PHOTONICS, 2006)

Para realizar as medicdes na caracterizacdo do fotodiodo de avalanche é necessario
criar uma camara escura para o fotodiodo de avalanche e o diodo emissor de luz a
diferentes comprimentos de onda, garantindo que n&o exista nenhuma interferéncia
de luz incidente do ambiente externo. A montagem desses dispositivos Opticos na

camara escura € mostrada na figura 3.4

V1

APD
LED

Figura 3.4 - CaAmara escura para medi¢des no fotodiodo de avalanche

A distancia entre o LED e o fotodiodo é de 6 cm sendo essa distancia a utilizada
para todas as medi¢des. Esse valor de 6 cm € um aleatério. O primordial € que o
fotodiodo de avalanche tenha uma absor¢édo dos fétons emitidos e gerar uma boa
fotocorrente para ser medida.

3.3 Fonte luminosa de intensidade constante.

A fonte luminosa tem o principio de uma fonte convencional de corrente variavel.
Constituida principalmente por um amplificador operacional de baixo ruido, neste
caso o OP-177, também possui um regulador de tensédo de alta precisdo como o

AD587 e um transistor Mosfet BSS138. Todos esses dispositivos controlam e variam
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a corrente que circula nos LEDs. Os LEDs geram e emitem a luz de diferentes cores
para o detector EMCCD, estes séo verde, amarelo e vermelho. Para o fotodiodo de
avalanche séo: amarelo, verde, azul, ultravioleta, vermelho e infravermelho;

localizados no interior da caAmara escura do sistema de teste.

O resistor R1=10kQ tem a funcao de controlar a intensidade da luz emitida sobre
cada LED, variando-se a tensdo de referéncia sobre o amplificador operacional, e
R7=10kQ controla a corrente maxima que circula em cada LED. Na fonte ha uma
chave sobre a conexdo de cada LED para controlar o ligamento e as possiveis
combina¢des das cores que serdao aplicadas ao dispositivo fotodetector de teste,
seja esse EMCCD ou APD. A Figura 3.5 mostra o circuito desta fonte de corrente.

15V u2

§ VIN TRIM —@ R3
T 2| NRVOUT
= c4 = c5 GND 50
10n 22u AD58
)
R1 15V
Rg\ 10k b1
= LED
L
- C3 )<>
OP-177 o u1 10n
R2 3 - — 1
§ x 0 “ wm
50 5 o |
oy k< BSS138
—
2 1
- C2 > —
22u <[~

ci
L | La 3 %"
<o :10n -5V

"0

Figura 3.5 - Fonte de corrente variavel. Secao somente para um LED

3.4 Camerado EMCCD com célula Peltier, TESTDEWAR

A camera para testar o EMCCD é construida em aluminio com protecbes nos
diferentes acopladores para evitar vazamentos. A camera possui ainda sensores de
temperatura colocados perto do detector EMCCD e da célula Peltier. Também uma
placa eletronica onde é instalado o chip EMCCD. Chegam nessa placa os sinais
para a temporizacdo e controle da temperatura do EMCCD. A refrigeracdo da

camera € composta por: um quadro de aluminio e um acoplador térmico construido
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em cobre para transferir o calor produzido pelo EMCCD e uma célula Peltier utilizada
para extrair o calor gerado pelo EMCCD e refrigerar o dispositivo.

SENSOR DE — CELULAPELTIER
TEMPERATURA < TAMPA
CCD —» 4— VENTILADOR
QUADRODE —p
ALUMINIO ?
DISSIPADOR

PLACAELE TRDNICA ACDF‘LADOR TERMICO

Figura 3.6 - Camera de teste com célula Peltier

Essa camera tem um acoplador KF16 para conectar a mangueira instalada em uma
bomba de vacuo e extrair todo o ar de dentro da cadmera garantindo uma pressao
baixa para realizar os testes na caracterizacdo do dispositivo. A camera € instalada
sobre uma camara escura para ter uma iluminacao direcionada para o dispositivo. O

desenho desta camera é apresentado na figura 3.7

110

Figura 3.7 — a) Desenho do Testdewar ,b) Fotografia do Desenho do Testdewar

Na parte exterior da camera estdo conectados uma valvula para controlar o fluxo do
vacuo na camera, um dissipador de calor e um ventilador extrator para retirar a alta
temperatura dissipada pelo funcionamento do dispositivo EMCCD, um conector de
55 pinos para fazer conexao a placa eletrénica, e, um conector de 6 pinos para a

conexdo dos sensores. Nas figuras 3.8 e 3.9 sdo mostradas a placa eletronica,
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sensores de temperatura, acoplador térmico e célula Peltier que compdem a

camera.

O esfriamento é feito por uma célula Peltier a qual a refrigeracdo ndo consegue
temperaturas muito baixas em comparagdo com outras cameras de teste. Com uma

célula Peltier idealmente consegue-se temperaturas de até -20°C.

transferéncia de

Figura 3.8 -Tampa da camera. Figura 3.9 - Corpo da camera do teste

A remocao de temperatura neste tipo de camera resfriada por Peltier € composta
por: uma lamina de cobre, um dissipador de calor, uma célula Peltier e um ventilador

extrator. As conexdes desses elementos sdo mostradas na figura 3.6

3.5 Camerade teste com dedo frio

Devido a ndo existéncia de um acoplamento térmico perfeito para a refrigeracdo com
a célula Peltier foi feita uma modificacdo no sistema de refrigeracdo substituindo a
célula Peltier por um dedo frio esfriado com nitrogénio liquido mostrado na figura
3.10. Além disso, foi necessario incluir um aquecedor para realizar o controle da

temperatura sobre o detector EMCCD.

SENSORDE
TEMPERATURA i AQUECEDOR

CCD —» 4—— DEDO FRIO
QUADRO DE —p
ALUMINIO ACOPLADOR
< TERMICO

PLACA ELETRONICA

Figura 3.10 - Camera de teste com dedo frio
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Com esta modificacdo foi possivel atingir temperaturas de até -140°C. Essa
temperatura é controlada pelo aquecedor e um controlador eletrénico para manter a

temperatura constante sobre o dispositivo detector.

A parte exterior da camera foi modificada. O dissipador e o ventilador foram
substituidos por um recipiente para o nitrogénio liquido e um conector dos sensores.

Nesse conector foram agregados fios que se ligam ao aquecedor.

Nas figuras 3.11 e 3.12 sdo apresentados 0s elementos que constituem a camera de
teste com dedo frio. A conexao eletrénica do EMCCD manteve-se, foi modificado
apenas o sistema de remocédo de calor. Adaptou-se um acoplador do dedo frio para
a superficie dissipadora de calor do CCD e um resistor cuja funcdo € manter uma

temperatura de operacao constante sobre o detector.

Acoplador
do dedo frio

‘ INim 1 7
Figura 3.11 - Interior da camera. Figura 3.12 Recipiente de nitrogénio liquido e
dedo frio

A sec¢do do dedo frio € composta por uma lamina construida em cobre que transfere
o calor gerado pelo dispositivo detector, e por um recipiente para o nitrogénio liquido
com uma capacidade aproximada de 1000 cc.

3.6 Camara escura

A camara escura (light Box) é construida em madeira e feita sob medida, para
instalar a camera de teste do EMCCD. A camara escura € totalmente escura e preta
no interior para que ndo existam interferéncias e refragdes de luz externa que afetem
a confiabilidade e precisdo das medi¢des. O desenho com as dimensdes da camara
estédo na figura 3.13
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> -

400

Conector led \

Figura 3.13 - Desenho e fotografia da cAmara escura para a camera do EMCCD para os testes.

Os testes na camara foram realizados em diferentes condicfes. Inicialmente é
colocado o detector na camera de teste sobre a caAmara escura com a matriz de
LEDs desligada. Assim, é possivel realizar a medicdo das propriedades de corrente
de escuro (Dark Current) e o ruido da leitura. Depois se ligando a matriz dos LEDs
com uma intensidade luminosa controlada pode-se medir as propriedades da
linearidade e ganho de multiplicacdo do dispositivo. Dessa forma sdo encontrados
os melhores parametros para o desempenho e otimizacdo do dispositivo, e pode-se
compara-los com os gréficos fornecidos pelo fabricante.
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4 ENSAIOS NO SISTEMA DE TESTE DOS FOTODETECTORES

No sistema de teste para a caracterizacdo e otimizacdo do EMCCD, € necessério
fazer testes e medicdes sobre os elementos que o conformam, garantindo uma
estabilidade do funcionamento desses elementos e confiabilidade nos dados
adquiridos para a caracterizacdo. A seguir s8o mostrados todos 0s ensaios iniciais

sobre os componentes do sistema de teste e a montagem dos mesmos.

4.1 Montagem dos componentes

E apresentada a montagem dos componentes que compdem o sistema de teste
para o EMCCD. S&o feitos alguns testes iniciais para a comprovacao da estabilidade

do funcionamento dos mesmos.

4.1.1 Montagem da fonte de luz constante

Os testes sao inicialmente realizados na fonte de corrente com luz variavel (Figura
4.1), para verificar a estabilidade da intensidade da luz emitida ao EMCCD. Os
testes foram feitos com um sensor éptico e um medidor 6ptico modelo 1835-C da
Newport Corporation, com uma precisdo de +0.0001nW/cm?, e em cada cor de LED
o dispositivo de medida deve ser calibrado para cada comprimento de onda, obtendo

uma medi¢do com maior precisao.

Inicialmente os testes comecaram com a ligacdo do circuito a intensidade da luz
maxima para verificar se existia algum aguecimento nos LEDs, porque esse calor
pode variar a estabilidade da luminosidade emitida pela fonte a longo tempo de

ligagdo. Uma solucdo para prevenir um possivel aquecimento € adicionar uma

lamina em aluminio preto sobre as superficies dos LEDs.

Figura 4.1 - Fonte de luz constante.
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Depois é medida a intensidade luminosa em unidades de nW/cm? sobre cada cor de
LED durante duas horas, com intervalos de medida de tempo a cada dez minutos,
apresentando uma estabilidade na intensidade luminosa emitida com uma variacéo
depreciavel de 0.002nW/cm. Além disto, a medida da intensidade é feita em relacéo
a cada comprimento de onda equivalente a cada cor do LED. Os valores de
comprimento de onda utilizados foram extraidos das folhas de dados do fabricante
de semicondutores, e esses dados foram comprovados com um sistema
monocromador. Os comprimentos de onda dos LEDs usados neste teste sdo: Verde
(570 nm), amarelo (590 nm) e Vermelho (660 nm), a montagem para esta medi¢ao

esta na figura 4.2.

Figura 4.2 - Montagem para medir a estabilidade da luz constante.

Sendo comprovada a estabilidade da intensidade luminosa, € feita a medida indireta
da energia emitida pelos LEDs. Tomando a equacao (4.1), é possivel encontrar um
valor estimativo da energia (E(t)) usando a medida integral de poténcia luminosa
(W(t)) mostrada pelo dispositivo de medida em um intervalo por unidade de tempo.
Os dados obtidos sdo mostrados nos gréaficos 4.3 e 4.4, e sdo equivalentes a funcéo
da energia em relagcéo ao tempo (NEWPORT-CORPORATION, 1993).

E(t) = wam-dt @)
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Figura 4.4 - Intensidade luminosa para LED amarelo em fun¢&o do tempo.

Com as figuras 4.3 e 4.4, € possivel comprovar a linearidade da fonte luminosa, ja
gue a emissédo de fétons em direcdo a 0o EMCCD tem uma relacéo proporcional com
o tempo.

Tomando a equagéao (4.1):
Para o LED laranja em um tempo de 0 a 245 segundos o valor da energia é:

E =9794,22nJ /cm?
Para o LED vermelho em um tempo de 0 a 175 segundos o valor de energia é:

E =3976,18nJ /cm?
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No seguinte grafico é mostrada a variacdo da corrente dos LEDs em funcdo do
movimento do potenciémetro para cada LED, os graficos apresentam uma mudanca

aproximadamente linear da corrente com o movimento do potenciémetro.
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Figura 4.5 - Variagdo da corrente em funcdo da posicéo do potencibmetro de controle

Uma melhor maneira de comprovar a linearidade é fazer a medicdo da tensédo de
referéncia aplicada ao circuito conversor de tensdo em corrente, e relaciona-la com
a corrente entregue a cada LED. A medida da tens&o foi feita sobre o potencibmetro
R1, e a medida da corrente entre o interruptor e o catodo do LED (observar figura

3.2). As medidas foram feitas a temperatura constante de 25°C.

O gréfico desta relacdo € apresentado na figura 4.6, que mostra a relagdo dos trés
LEDs e a equagéo da linha de tendéncia, verificando a linearidade da fonte de
corrente aplicada aos LEDs.
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Figura 4.6 - Relacéo da tens&o de referéncia com a corrente dos LEDs
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Na figura 4.7 mostra-se um gréafico onde foi medida a intensidade luminosa sobre
cada LED em relagdo a corrente aplicada. Esta medida € realizada a uma
temperatura de 25° C que se manteve constante durante a medicdo toda. O LED
vermelho apresentou uma intensidade Iluminosa alta (da grandeza de
450nW/cm?com um valor pequeno de corrente de 4,75mA, caso contrario do verde,
que para um valor alto de corrente (de 11,8mA) apresentou um valor baixo de
intensidade luminosa (de 89nW/cm?) em relacdo ao vermelho. Pode-se concluir
sobre os LEDs que a um comprimento de onda menor a intensidade luminosa €&
também menor, e, além disso, é inversamente proporcional ao valor de corrente
aplicada.

Uma pequena analise pode ser feita escolhendo-se um valor de corrente, que neste
caso foi 4 mA, e coletando-se a medida de intensidade luminosa para cada LED com
este valor de corrente. Os valores sdo comparados na tabela 4.1. Claramente é

observada a luminosidade forte do LED vermelho e a fraca do LED verde.
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Figura 4.7 - Relag&o da intensidade luminosa com a corrente de cada LED

Tabela 4.1. Comparacao da intensidade luminosa dos LEDs a um valor de corrente de 4mA.
Intensidade Luminosa

LED 1013 w/icm?
Vermelho 400
Amarelo 300

Verde 25
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Na fonte luminosa a quantidade de fotons emitidos foi medida usando um

espectrofotometro composto por um monocromador da JOBIN YVON modelo HR460

e um CCD de 256 x1024 pixels, esta medida foi feita de forma relativa. A seguir sera

mostrada uma série de figuras que incluem a contagem de fétons em relacdo ao

comprimento de onda, com um tempo de exposi¢do até que fosse possivel adquirir

uma medida sem saturagdo do equipamento monocromador. As figuras 4.8 4.9 e

4,10 com secdes (a) até (d) estdo diferenciadas para a cor de LED vermelho,

amarelo e verde, corrente aplicada e tempo de exposicdo, e, em cada grafico ha

uma tabela com os tempos de exposicao medidos facilitando sua compreensao.
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Figura 4.8 - Medida da contagem de fétons em relagcdo ao comprimento de onda e tempo de
exposicao para o LED vermelho a) para corrente I=5mA, b) para corrente I= 4.37mA, c) para corrente
I=para 3.78mA, d) para corrente 2.55mA.
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Figura 4.9 - Medida da contagem de fétons em relacdo ao comprimento de onda e tempo de
exposicdo para o LED amarelo. a) para corrente 1=1.77mA, b) para corrente I= 1.67mA, c) para
corrente I=para 1.53mA, d) para corrente 1.29mA.
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Figura 4.10 - Medida da contagem de fétons em relagdo ao comprimento de onda e tempo de
exposicdo para o LED verde, a) para corrente 1=4.5mA, b) para corrente I= 4.25mA, c) para corrente
I=para 4.13mA, d) para corrente 3.67mA.

Para encontrar uma relagdo entre a contagem de fétons e a corrente do cada LED,
foram usados os graficos obtidos com ajuda do monocromador a um valor de tempo
de exposicdo comum e com diferentes valores de corrente aplicada gerando as
figuras 4.11, 4.14, 4.17, 4.20 e 4.23.
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Figura 4.11 - Graficos do LED vermelho da contagem de fétons em funcéo do comprimento de onda
com valores de corrente aplicada diferentes e tempo de exposicéo 0.9 s.
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as figuras nomeadas anteriormente é feito uma regressdo gaussiana e

gréficos que facilitam a andlise dos dados, mostrados nas figuras 4.12,

4.15, 4.18, 4.21 e 4.24.
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Figura 4.12 - Gréficos com regressao gaussiana do LED vermelho da contagem de fétons em funcao

do comprimento de onda.

Tomando os valores maximos dos graficos das figuras com regressao gaussiana,

referente a da contagem de fétons a um mesmo comprimento de onda (que no caso

do LED vermelho foi 694 nm), foi gerada a relacdo da contagem de fétons em

relacdo a corrente do LED, (ver figura 4.13).
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Figura 4.13 - Relagdo da contagem de fétons em funcao da corrente para o LED vermelho com um

tempo de exposicéo de 0,9 s.
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Figura 4.14 - Gréficos do LED verde da contagem de fétons em fungdo do comprimento de onda com
valores de corrente aplicada diferentes e tempo de exposicdo 4.8 s.
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Figura 4.15 - Gréficos com
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regressdo gaussiana do LED verde da contagem de fétons em funcéo do
comprimento de onda.
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O LED verde apresenta dois comprimentos de onda fundamentais, 562 e 567 nm,
mas foi utilizado apenas o valor 562nm. Os valores maximos nos dois comprimentos

de onda sao aproximadamente iguais.

8 r T r T r r r T

+ Tempo: 4.8s e
Regressao linear S

Comtagem fotons (10e4)
\,

y = 4.231*x - 13.57

_l r r r r r r r r
3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
Corrente (mA)

Figura 4.16 - Relagdo contagem de fétons em fungéo da corrente para o LED verde com tempo de
exposicao de 4.8 segundos.
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Figura 4.17 - Graficos do LED amarelo da contagem de fétons em funcdo do Comprimento de onda
com valores de corrente aplicada diferentes e tempo de exposi¢do 1.4 s.
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Figura 4.18 - Graficos com regressdo gaussiana do LED amarelo da contagem de fétons em fungéo
do comprimento de onda.

Para o LED amarelo foi usado o comprimento de onda de 587nm que apresento 0s

valores maximos na contagem, gerando a figura 4.19 com uma resposta linear.
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Figura 4.19 - Relagdo contagem de fétons em fungéo da corrente para o LED amarelo com um tempo

de exposicdo de 1,4 s.
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Figura 4.20 - Graficos do LED vermelho da contagem de fétons em funcéo do comprimento de onda
com valores de corrente aplicada diferentes e tempo de exposi¢do 0.75 s.
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Figura 4.21 - Graficos com
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regressao gaussiana do LED vermelho da contagem de fétons em fungéo

do comprimento de onda.
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Figura 4.22 - Relagdo da contagem de fétons em fungéo da corrente para o LED vermelho 0.75 s.
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Figura 4.23 - Gréficos do LED amarelo da contagem de fétons em funcao do comprimento de onda
com valores de corrente aplicada diferentes e tempo de exposi¢éo 1.2 s.
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Figura 4.24 - Graficos com regressdo gaussiana do LED amarelo da contagem de fétons em fungéo
do comprimento de onda.
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Figura 4.25 - Relagdo da contagem de fétons em fun¢éo da corrente para o LED amarelo 1.2 s

As figuras anteriores mostram uma relagédo da corrente com a contagem de fétons
sobre cada cor de LED. Pode-se encontrar um valor estimado da contagem de
fétons para cada valor de corrente aplicada. Cada figura de relagdo da contagem de
fétons com a corrente aplicada foi feita para um tempo de exposicao especifico, e foi

apresentada uma linha de tendéncia linear.
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Para a cor vermelha a maxima contagem de foétons ocorreu no comprimento de onda
de 694 nm, cujas equacdes caracteristicas sdo “¥Y=2.18 X — 5.36”, com tempo de
exposicao de 0.9 s, e “1.63 X — 5.19”, durante um tempo de exposicdo de 0.75 s,
onde Y é a contagem de fotons e X € a corrente aplicada permitindo estimar um

valor de fétons emitidos conhecendo o valor de corrente aplicada sobre o LED.

Para o LED de cor amarelo a maxima contagem de fétons foi no comprimento de
onda de 587 nm, e as equacdes que relacionam com a corrente aplicada séo
¥=13.7 X = 19.1”, para um tempo de exposi¢cao de 1.4 s, e “9.247 X — 13.51”, com

tempo de exposicao de 1.2 s.

Para a cor verde a maxima contagem de fétons aconteceu em dois comprimentos de
onda, 562 nm e 567 nm. E os dois comprimentos de onda apresentam valores
similares de contagem de fotons. Para realizar o célculo da relacdo foi usado o
comprimento de 562 nm, a equacdo resultante foi “Y= 4.231 X — 13.57” com um

tempo de exposicao de 4.8 segundos.

4.1.2 Montagem do EMCCD na camera

Para a montagem de um dispositivo detector EMCCD dentro da camera deve-se ter

em conta algumas recomendacdes:

e Deve ser feito em uma “sala limpa”.

e Usar protecéo contra descargas da eletricidade estatica, tais como: luvas anti-
estaticas, manta anti estatica com conexao a terra e pulseira anti estatica com
conexao a terra.

e Touca para o cabelo e mascara, para evitar que alguma particula caia sobre o

detector.

Para desmontar a camera deve-se coloca-la na posicdo horizontal mostrada na
figura 4.26, com a janela na posicao lateral, e o ventilador na posi¢ao inferior para
facilitar a extracdo da placa eletrénica de conexdo do EMCCD e nédo quebrar os fios

dos sensores de temperatura instalados no interior.
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Ventilador

-w

Figura 4.26 - Posic¢éo inicial da camara para desarmar.

O primeiro passo € retirar a tampa extraindo seus parafusos alternadamente, para
que a tampa se solte de forma uniforme e paralela ao corpo principal da camera. A
seguir sdo desconectados os fios dos sensores de temperatura sobre as células
Peltier e o EMCCD e, finalmente, retira-se a lamina de cobre utilizada para a

remoc&o do calor do dispositivo EMCCD (figura 4.27).

Lamina para
remocao de calor.

Célula Peltier.

Figura 4.27 - Extracdo da tampa do testdewar.

O seguinte passo € retirar a placa eletrénica e colocar uma esponja condutora no
conector de 55 pinos da camera, para obter uma protecdo antiestatica no detector.
Depois é feita a substituicAio do modelo mecanico do CCD97 pelo EMCCD

verdadeiro, com protecdes de eletricidade estatica, como mostrado na figura 4.28.

')

-
Figura 4.28 - Montagem do EMCCD na base e a placa eletrdnica.
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A placa eletronica € recolocada na camera cuidadosamente, conectando o0s
sensores sobre a base de aluminio do detector e da célula Peltier. Depois é
colocada a tampa sobre o corpo da camera, de forma que o O-ring figue em uma
posicdo certa, para evitar um possivel vazamento ao aplicar o vacuo na camera de
teste. Deve-se verificar a correta posicdo do EMCCD, olhando pela janela da

camara, onde o dispositivo deve ficar livre na se¢ao de imagem (figura 4.29).

Figura 4.29 - Vista do EMCCD montado na camara.

Para a montagem da camera de teste com o sistema de refrigeracdo que utiliza
nitrogénio liquido, foi necessario fazer modificacbes sobre a tampa da camera de
teste, para acoplar o depdsito para o nitrogénio liquido. No interior da camera so foi
modificada a posi¢cdo de um dos sensores, que anteriormente estava perto da célula

Peltier e agora ficou perto do encaixe do dedo frio.

O ajuste da tampa da camera de teste com refrigeracdo de nitrogénio liquido tem o
mesmo procedimento: ajustar de forma alternada os parafusos para obter um
encaixe perfeito e evitar vazamentos. Depois é adicionado o encaixe do depdsito

para o nitrogénio liquido (figura 4.30).

Figura 4.30 - camera de teste com nitrogénio liquido

A instalacdo do depdsito do nitrogénio liquido sobre a tampa da camera de teste
deve ser feita de uma forma cuidadosa. O O-ring deve ficar bem instalado em sua

respectiva guia na parte superior da tampa. Introduz-se o dedo frio na tampa da
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camera com cuidado, até conseguir um encaixe perfeito com a placa eletrénica do
EMCCD (figura 4.31). A fixacdo do depdsito de nitrogénio liquido é de forma similar

a tampa da camera, apertando os parafusos de forma alternada.

Dedo frio

O-Ring

Figura 4.31 - Acople do dedo frio na camera de teste.

Na figura 4.32 é observado o sistema de testes com refrigeracdo utilizando

nitrogénio liquido e figura 4.33 com refrigeracdo com célula Peltier:

Depdsito de
nitrogénio liquido

Camera de teste

Figura 4.33 - Montagem da camara de teste refrigerada com célula Peltier.
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4.1.2.1 Diagrama da montagem do sistema de teste do EMCCD

Na figura 4.34 € mostrado o diagrama de blocos dos componentes que compdem o
sistema de teste. O sistema de teste esta composto principalmente por uma camera
de teste (Testdewar), onde as conexdes eletrdnicas dos sensores e o fotodetector
sdo alojados: um sistema de refrigeracdo para o dispositivo EMCCD, e por uma
placa eletrbnica controladora, composta principalmente por um FPGA e um
conversor analogico digital, encarregados de enviar a sequéncia dos sinais e as
tensbes para o funcionamento do EMCCD na aquisicdo das imagens, e do
processamento digital dos dados equivalentes a uma imagem que serdo enviados a

um computador.

Existe um controlador eletrénico para a célula Peltier ou para um aquecedor, caso o
sistema de refrigeracdo seja com nitrogénio liquido. Este controlador tem a funcdo
de monitorar as temperaturas sobre o dispositivo EMCCD. Variando-se a corrente
aplicada na célula Peltier ou aquecedor (caso do nitrogénio liquido) é possivel obter
um valor de temperatura 6timo e constante para a operacdo do EMCCD. Nos testes
iniciais com célula de Peltier obteve-se no dispositivo EMCCD uma temperatura de
0°C, ao passo que com o sistema de refrigeracdo com nitrogénio liquido é possivel

obter temperaturas de até -140° C sobre o detector.

Sistema de
VACUO Controlador
Camara do
EMCCD EMCCD

M)

_ N Light Box
Refrigeracao por
célula de Peltier ou ﬁ
nitrogénio liquido.

LI

Fonte luminosa
constante

Figura 4.34 - Diagrama de blocos da montagem do sistema de teste para o EMCCD.
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O sistema de vacuo esta conformado por uma bomba mecénica em conjunto a uma
bomba turbo—molecular conseguindo pressdes de 1,33x10® bar. O light Box é uma
camara escura encarregada de alojar os LEDs para iluminar a camera de teste e
garantir um bom isolamento da luz, para que ndo haja interferéncia com a luz
controlada enviada pela fonte luminosa. Esta fonte envia uma luz em diferentes
cores de forma controlada e constante, permitindo a otimizagao e caracterizacao do
EMCCD. Na figura 4.35 € mostrada também a montagem fisica desse sistema de

teste.

Vélvula
vacuo Placa
eletrénica

controladora

=

de

<l
-Controlédglj de temperatura

“Light éox iy
e A

Figura 4.35 - Montagem do sistema de teste para o EMCCD.

4.1.3 Montagem do sistema de teste para o fotodiodo de avalanche

O sistema de teste do fotodiodo de avalanche € composto por uma fonte de alta
tensdo DC polarizando reversamente o APD, um picoamperimetro da KEITHLEY
modelo 410A para a medi¢cao da fotocorrente gerada, um voltimetro da HP modelo
34401A medindo a tensdo aplicada ao fotodetector de avalanche, e uma camara
escura onde o fotodiodo de avalanche é iluminado sem interferéncia. Na figura 4.36

€ mostrada a montagem do sistema completo.
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Figura 4.36 - Montagem do sistema de teste para o fotodiodo de avalanche.

Para a iluminagéo do fotodiodo de avalanche é conectada a mesma fonte luminosa
constante usada na caracterizacdo do EMCCD. Neste caso a fonte tem seis
comprimentos de ondas diferentes, correspondentes as cores ultravioleta, azul,

verde, amarelo, vermelho e infravermelho.

41.3.1 Diagrama de blocos

No diagrama da figura 4.37 é abordada a estrutura do sistema de teste para o

fotodiodo de avalanche

Fonte de Tensao

0-200v
Voltimetro )
APD
——
Pico amperimetro ﬁ

Camara escura

fr

Fonte luminosa
constante

Figura 4.37 - Diagrama de blocos do sistema de teste para o fotodiodo de avalanche



97

Na figura 4.37 sdo mostradas as conexdes feitas no fotodiodo de avalanche. Uma
fonte luminosa constante controla a intensidade luminosa dos LEDs. Estes estédo
instalados dentro da camara escura, a qual tem a funcdo de criar um ambiente
completamente hermético para o fotodiodo no momento da caracterizacdo para que
nao exista interferéncia de luz externa no fotodiodo, o que faria variar o valor da
fotocorrente gerada pelo dispositivo detector. O voltimetro tem a funcédo de medir a
tensdo reversa aplicada no fotodiodo de avalanche e o pico-amperimetro mede a
fotocorrente gerada a aplicacdo de uma intensidade luminosa. A fonte de tensédo é
continua e ajustavel na faixa de 0 a 200 volts, sendo aplicada ao fotodiodo de

avalanche em polarizagéo reversa.
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5 CARACTERIZACAO DOS DISPOSITIVOS DE MULTIPLICACAO
DE ELETRONS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Descrevem-se neste capitulo os resultados experimentais no processo da
caracterizacdo do fotodiodo de avalanche e do EMCCD para serem comparados
com dados do fabricante. Na abordagem inicial € apresentada a analise dos dados
para encontrar as propriedades do APD, em seguida apresenta-se a andlise dos

dados adquiridos para a caracterizacdo do EMCCD.

Os dados de caracterizacdo de um fotodiodo de avalanche foram inclusos neste
trabalho porque apresenta o mesmo comportamento de um EMCCD a uma menor
escala. Ambos tém uma variacao do fator de multiplicacdo em funcéo da tensao de
polarizacdo, uma alta eficiéncia quantica, e ainda possuem uma alta sensibilidade

aos sinais ultrafracos.

Esses ensaios foram realizados para se obter um dispositivo de comparacdo com o
EMCCD. Nao foi possivel realizar uma completa caracterizacdo desse dispositivo,
pois a parte eletrdnica do controle ndo estava bem sincronizada gerando uma
dificuldade na aquisicdo de imagens a varias condi¢cdes de freqiéncia da leitura e
controle na fase de alta tensé@o para a multiplicacéo dos elétrons.

5.1 Caracterizacao do fotodiodo de avalanche

O fotodiodo de avalanche caracterizado é fabricado pela Advanced Fotonics e

possui uma regido ativa de 0.3 mm.

O fotodiodo de avalanche é polarizado reversamente e o circuito basico para sua
polarizagéo € apresentado na figura 5.1. Esse circuito € composto de uma fonte de
tensdo variavel na faixa de 0 a 210 Volts DC (Vsl1), um capacitor para diminuir os
ruidos que influenciam nas medi¢des (C1), e resistores com a fungdo de limitar a
corrente que circula sobre o fotodiodo de avalanche. Nas medi¢cbes para a
caracterizagao dos dispositivos séo utilizados resistores de valores de 1TMQ, 100KQ,
1KQ para R2.
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Figura 5.1 - Circuito de polarizacédo para o fotodiodo de avalanche

A fonte luminosa usada para caracterizar o fotodiodo tem emissao de seis diferentes
comprimentos de onda: amarelo
(587nm), verde (562nm), azul (468nm) e ultravioleta (400nm). No item 4.1.1 do

capitulo 4 essa fonte foi caracterizada.

infravermelho (940nm), vermelho (694nm),

Quando o fotodiodo de avalanche € operado em uma tensdo de polarizacdo alta
(centenas de volts) gera-se um ganho maximo. Assim a queda da tensdo sobre o
resistor de carga incrementa na proporcdo ao valor em ohms dessa resisténcia de
carga. Um fendmeno indesejavel ocorre: onde a fotocorrente da saida ja ndo é
proporcional & quantidade da luz incidente, depende apenas dos resistores em serie
com a carga e da estrutura interna do fotodiodo de avalanche. Na figura 5.2 é
apresentado o comportamento desse fendbmeno com dois diferentes valores de
resisténcia: 100KQ e 1MQ.
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Nos seguintes graficos € mostrada somente a secdo onde a fotocorrente néo

depende da quantidade da luz incidida, dependendo apenas do resistor da carga.
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Figura 5.3 - Representacgéo grafica do fendmeno da fotocorrente com dependéncia somente do
resistor série a) resistor de 1Mohm, b) resistor de 100kohm.

Um método experimental para a obtencdo de um valor equivalente do resistor série

€ tomar-se o declive da equacédo da linha de tendéncia:

Para R=1MQ R =%=I298.701z1.29x106
7.7x10

Para R=100KQ R-= % —138.888~138x10°
7.2x10

Os resultados obtidos mostram valores aproximados do resistor conectado em série

ao APD e comprovam a ndo dependéncia com nenhuma luz incidente.

5.1.1 Medic¢des das caracteristicas primordiais do fotodiodo de avalanche

A seguir sdo apresentados os procedimentos e os resultados obtidos nas medicdes

dos parametros primordiais na caracterizacao de um fotodiodo de avalanche.

No processo de medicdo sdo usados dois fotodiodos de avalanche da mesma
referéncia 012-70-62-541. Os fotodiodos na analise sdo denominados por dois
nameros de sequéncia, o 155 e 193; esses numeros sédo usados para diferenciar 0s
fotodiodos na tomada e analise dos dados.
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No processo da caracterizacdo sdo medidos os parametros primordiais no fotodiodo
de avalanche, esses séo: responsividade, eficiéncia quantica, fator de multiplicagéo
em funcéo da tensado de polarizacdo, e corrente no escuro em funcéo da tensao de

polarizacéo.

A responsividade intrinseca (Rjo) da corrente do fotodiodo de avalanche é definida
como:

gi
R,=n-— 51
i0 77 hC ( )

Onde:
g carga do elétron
A comprimento de onda
h constante de Planck
¢ velocidade da luz no vacuo
n eficiéncia quantica.
A responsividade total (R) da corrente do fotodiodo de avalanche em modo do alto
ganho cumpre com a seguinte funcéo:

R=R,-M (5.2)

Onde:

Rio responsividade intrinseca
M fator de multiplicacéo.

Ao incidir-se uma radiacdo luminosa constante, com um comprimento de onda
dentro da faixa sensivel do silicio, e uma tenséo de reverso aplicado ao fotodiodo, o
dispositivo gera uma fotocorrente. Onde o fotodiodo de avalanche comporta-se
como um diodo PIN a baixas tensdes de polarizacdo. Caso se mantenha a mesma
intensidade luminosa e se incremente a tenséo de reverso (Vg) produz-se no interior
do semicondutor o fendmeno da geracdo de elétrons-lacunas secundarios
aumentando-se a fotocorrente Ir em um fator M. Nessas condi¢cOes satisfaz-se a
seguinte expressao:

IF(2’7VB)= M (\/B)'Rio(ﬂ')'PL (5-3)
Onde

Rio responsividade intrinseca
Iz Fotocorrente gerada

M fator de multiplicacdo

P, poténcia luminosa
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5.1.1.1 Medigéo da Responsividade

Nos fotodiodo de avalanche a responsividade € medida aplicando uma tenséo de
polarizacédo de reverso baixa garantindo que o fotodiodo tenha um valor de ganho
unitario. A tenséo de polarizagdo esta entre -10 a -20 volts DC. Nesses valores de
tensdo é medida a fotocorrente gerada pelo dispositivo e essa medida € feita para
seis diferentes comprimentos de onda. A tabela 5.1, lista esses comprimentos de
onda com seus respectivos valores de poténcia luminosa emitidos para o

fotodetector.

Tabela 5.1- Comprimentos de onda com seu respectivo valor de poténcia luminosa emitida.

Cor Comprimento de  Poténcia luminosa  Poténcia luminosa
onda A (nm) 1P (nW) 2 P_(nW)
Ultravioleta 400 365 1100
Azul 468 182.1 415.2
Verde 562 0.26 0.28
Amarelo 587 0.78 1.68
Vermelho 694 1.45 191
Infravermelho 940 5.89 19.16

Supondo o valor de fator de multiplicagdo M=1, da equacdo (5.3) o valor da
responsividade intrinseca é:
e (4.V5)

Rio(/i): M(\/ )-P

(5.4)

A responsividade intrinseca para o fotodiodo de avalanche com referéncia 193 e 155
€ calculada para os dois valores de poténcia luminosa com diferentes comprimentos

de onda. Estes sao listados na tabela 5.2

Tabela 5.2- Responsividade intrinseca experimental para os fotodiodos ref 193 e 155.

Cor Comprimento Responsividade (A/W) P1  Responsividade (A/W) P2
de onda A (nm) 155 193 155 193
Ultravioleta 400 0.027 0.028 0.029 0.028
Azul 468 0.054 0.06 0.055 0.066
Verde 562 0.165 0.153 0.171 0.164
Amarelo 587 0.217 0.192 0.22 0.209
Vermelho 694 0.35 0.344 0.353 0.356
Infravermelho 940 0.237 0.232 0.244 0.234

O valor da responsividade no fotodiodo de avalanche n&o apresentou nenhuma

dependéncia com a poténcia luminosa porque o valor da responsividade
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permaneceu constante a dois valores de poténcia luminosa emitidas ao fotodiodo,
mais existiu variacdo da responsividade intrinseca em relacdo ao comprimento de
onda onde o valor de responsividade menor foi para o ultravioleta com 0.027A/W e

maior para o vermelho com 0.35 A/W.

5.1.1.2 Medicéo da eficiéncia quantica

Com os valores obtidos da responsividade pode-se calcular a eficiéncia quantica do
fotodiodo de avalanche para todos os comprimentos de onda emitidos pela fonte
luminosa. Tomando da equacao (5.1) obteve-se a relagdo para calcular a eficiéncia

quantica:

n=R, — (5.5)

Usando a equacdo (5.5) foi calculada a eficiéncia quantica para os fotodiodos de
avalanche referéncia 193 e 155 com duas poténcias luminosas, a eficiéncia quéantica

é listada na tabela 5.3:

Tabela 5.3- Eficiéncia quantica experimental para os fotodiodos ref 193 e 155

Cor Comprimento Eficiéncia Quantica (%) P1  Eficiéncia Quantica (%) P2

de onda A (nm) 155 193 155 193
Ultravioleta 400 8.49 8.7 8.74 8.9
Azul 468 145 15.9 14.6 17.5
Verde 562 36.4 335 37.8 36.2
Amarelo 587 45.8 40.5 46.4 44.1
Vermelho 694 62.5 61.4 63.1 63.6
Infravermelho 940 31.26 30.7 32.2 30.8

Como a eficiéncia quantica depende da responsividade do fotodiodo apresenta o
mesmo comportamento, um valor constante variando a poténcia luminosa emitida e
valor menor de 8.49% ao comprimento de onda do ultravioleta e maior ao vermelho
com 62.5%.

A seguir sdo apresentados sdo apresentados os valores da responsividade e a

eficiéncia quantica obtidos pelos gréaficos fornecidos pelo fabricante:



Tabela 5.4.- Responsividade e eficiéncia quéantica do fotodiodo de avalanche referéncia
012-70-62-541 com fator de multiplicacdo M=1

Cor Comprimento de Responsividade Eficiéncia
onda A (nm) (A/W) Quéntica (%)
Ultravioleta 400 0.023 8
Azul 468 0.055 16
Verde 562 0.170 35
Amarelo 587 0.220 41
Vermelho 694 0.370 62
Infravermelho 940 0.250 34

5.1.1.3 Porcentagem de incerteza

Na tabela 5.5 sdo mostradas as porcentagens de
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incerteza dos valores

experimentais com os dados adquiridos pelos gréaficos da folha de dados do

fotodiodo de avalanche caracterizado.

Tabela 5.5 - Incerteza dos valores da eficiéncia quantica experimentais.

Cor Comprimento Eficiéncia Quéantica (%) P1  Eficiéncia Quantica (%) P2

de onda A (nm) 155 193 155 193
Ultravioleta 400 6.12 7.30 9.25 11.2
Azul 468 9.37 6.25 8.75 9.37
Verde 562 4.57 4.28 8.00 3.42
Amarelo 587 11.7 121 11.17 7.56
Vermelho 694 0.80 0.96 1.77 2.58
Infravermelho 940 8.06 5.80 5.29 9.40

Com esses valores de eficiéncia quantica obtidos e a extrapolagcdo com os dados do

fabricante pode-se gerar o gréafico de eficiéncia quantica em relacdo ao comprimento

de onda para as duas referéncias dos APDs com dois valores de poténcia luminosa.

Esses graficos sdo mostrados nas figuras 5.4 e 5.5.
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Figura 5.5 — Eficiéncia quantica experimental dos fotodiodos de avalanche em relagéo ao
comprimento de onda com fator de multiplicacdo M=1 com poténcia luminosa 2.

Nas figuras 5.4 e 5.5 podem ser observadas as eficiéncia quantica para dois valores
diferentes de poténcia luminosa ndo existindo nenhuma variagdo. Além disso, 0s
valores de eficiéncia quantica obtidos pelas medicdes estdo préoximos dos valores
entregados pelo fabricante com uma porcentagem de incerteza pequena, onde

esses valores estdo na faixa de 0,8% até 11% de variacao.

Tabela 5.6 - Resumo das caracteristicas dos fotodetectores com poténcia 1

Cor Comprimento de  Poténcia  Responsividade (A/W)  Eficiéncia Quéntica (%)

onda A (nm) (nW) 155 193 155 193
Ultravioleta 400 365 0.027 0.028 8.49 8.7
Azul 468 182.1 0.054 0.06 14.5 15.9
Verde 562 0.26 0.165 0.153 36.4 335
Amarelo 587 0.78 0.217 0.192 458 40.5
Vermelho 694 1.45 0.35 0.344 62.5 61.4
Infravermelho 940 5.89 0.237 0.232 31.26 30.7

Nas tabelas 5.6 e 5.7 € listado um resumo das propriedades de responsividade e
eficiéncia quantica de cada fotodiodo de avalanche para cada comprimento de onda
utilizado nas medicbes. Onde € observada a variacdo dos valores de eficiéncia
guantica e responsividade entre as duas referéncias de APD ainda com as mesmas
condi¢cbes de medida.



Tabela 5.7- Resumo das caracteristicas dos fotodetectores com poténcia 2
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Cor Comprimento Poténcia  Responsividade (A/W)  Eficiéncia Quantica (%)

de onda A (nm) (W) 155 193 155 193
Ultravioleta 400 1100 0.029 0.028 8.74 8.9
Azul 468 415.2 0.055 0.066 14.6 17.5
Verde 562 0.28 0.171 0.164 37.8 36.2
Amarelo 587 1.68 0.22 0.209 46.4 44.1
Vermelho 694 1.91 0.353 0.356 63.1 63.6
Infravermelho 940 19.16 0.244 0.234 32.2 30.8

5.1.14 Fenbmeno de Avalanche

Para ser observado o fenébmeno de avalanche e encontrar um valor aproximado do

ganho das cargas no fotodiodo de avalanche é necessario obter gréaficos do

comportamento da fotocorrente em relacdo a tensdo da polarizacdo em diferentes

comprimentos de onda. Esses graficos sdo apresentados nas figuras 5.6 e 5.7 para

as duas referéncias dos fotodiodos.
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Figura 5.6 - Valores da foto corrente com diferentes comprimentos de onda para ref 155

As figuras 5.6 e 5.7 descrevem como sdo as variagOes das fotocorrentes geradas

em funcdo do comprimento de onda. Observa-se uma variagdo maior para a cor

vermelha e menor para a cor verde. Comprovando-se assim a relacdo com a

eficiéncia quéntica, ou seja, quanto maior a eficiéncia quantica maior é a

fotocorrente gerada. Além disso, esta inclusa a corrente originada pela jungcédo PN do

fotodiodo, denominada corrente no escuro.
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Figura 5.7- Valores da foto-corrente com diferentes comprimentos de onda para ref 155

Pode-se ainda obter das figuras anteriores € possivel obter uma tensdo de

breakdown para cada referéncia do fotodiodo de avalanche, esse valor de tenséo é

obtido onde o fotodiodo de avalanche tem um incremento rapido da fotocorrente, as

tensdes sdo: Para a REF 155: Vg =192 Volts e para a REF 193: Vg =187 Volts.

Nos graficos da figura 5.8 é apresentada a resposta da fotocorrente em cada

fotodiodo de avalanche a duas poténcias luminosas diferentes. Além disso, nesses

graficos é possivel detalhar a variacdo da fotocorrente em relacdo a poténcia

luminosa emitida.
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Figura 5.8 - Resposta do fotodiodo de avalanche com duas poténcias a) cor amarelo ref. 155, b) cor

amarelo ref. 193, c) cor vermelho ref. 155, d) cor vermelho ref. 193, e) cor verde ref. 193, f) cor verde
ref. 193.

Na figura 5.8 verificou-se a variacdo proporcional da fotocorrente em funcédo da
poténcia luminosa incidente, e como a fotocorrente gerada varia em cada referéncia
de fotodiodo de avalanche estando nas mesmas condi¢des. ISso ocorre porque 0S
dois fotodiodos apresentam uma eficiéncia quantica e responsividade diferentes.
Tomando um valor de exemplo para o LED vermelho, temos

Para Ref 193: com P1 IF= 2.6x10° A, com P2 IF=3.7x107° A.

Para Ref 155: com P1 IF= 2x10°A, com P2 IF=3x107°A.
5.1.1.5 Medicéo do fator de multiplicagcéo

O ganho, M, determina o fator de amplificacdo para a fotocorrente primaria

produzida no APD pela luz incidente. Esse ganho esta em fung¢éo da polarizacéo de
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reverso do dispositivo fotodetector. O objetivo desta se¢éo é obter as caracteristicas
de resposta do ganho em funcédo da tenséao reversa (M-V) de cada fotodiodo de

avalanche para uma temperatura ambiente e seis diferentes comprimentos de onda.

Uma forma de calcular o fator de multiplicacdo é tomando-se a equagdes (5.1 e 5.2)
para cada comprimento de onda nas duas referéncias do fotodiodo de avalanche.

e (4,Vs)

M (VB) ) Rio(ﬂ')'PL

(5.6)

Nas figuras 5.9 e 5.10 sdo apresentadas as variacdes do ganho em relacéo a tenséo

de polarizagcéo para os seis comprimentos de onda.

5
10 ¢ 3 3 E E 3 E 3 3 3 E
- REF193 :
104 940 nm
g 400 nm 3
L 468 nm ]
s i 587 nm ]
S 3 562 nm
w ] £ -
& 0 E 694 nm E
L - ]
=2 N ]
5 . |
E 2
S 10 ¢ 3
<] e :
= I ]
Lo - 4

80 100 120 140 160 180 200
Tensao rewversa (Volts)

Figura 5.9 - Fator de multiplicagdo em relacéo a tenséo de polarizacdo para o fotodetector 193 com
poténcia luminosa 2
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Figura 5.10 - Fator de multiplicacdo em relacéo a tenséo de polarizagao para o fotodetector 155 com
poténcia luminosa 2

Outra forma de se encontrar o fator de multiplicacdo do fotodiodo de avalanche é
medir a fotocorrente com um valor baixo de polarizacdo reversa. Onde o fator de
multiplicacdo obtido com essa fotocorrente € unitario e relaciona-lo com os valores
de fotocorrente em polarizacdo de reverso alto, condicdo onde ha presenca do
ganho. Pode-se ainda definir o fator de multiplicacdo é a relacdo da responsividade
com ganho e sem ganho, e cumpre com a seguinte relagéo (figura 5.11, 5.12):

I
M =M (5.7)
Procedimento:

O procedimento basico da medida é iluminar a area ativa do fotodiodo de avalanche,
mantendo essa iluminacdo constante a um comprimento de onda fixo (694nm,
587nm, 562nm, 400nm, 468nm e 940nm) e medir a corrente no APD produzida pela

luz nas seguintes condicodes:

a) Sem ganho, com suficiente tenséo de bias (aproximadamente Vg=-15 Volts) e

b) Com ganho, com varias tensdes de bias Vg
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Com essas duas medidas o ganho para uma tensdo de bias pode ser calculado
usando-se a equacao (5.7). As polarizacbes aplicadas sédo de -10 V no minimo e -
200 V como valor maximo. Quando a maxima tensdo € aplicada deve-se tomar
cuidado de ndo exceder a maxima poténcia de dissipacdo do dispositivo, o qual é

(20 mW). Este limite é expresso por:
P=Vg- 1, (5.8)

Onde
Vg tensédo reversa aplicada
Ion fotocorrente gerada.

Os valores méaximos aplicados aos fotodiodos foram: P =200-9x107° =18mwW

Os valores de ganho apresentam uma variagdo em relacdo aos dados técnicos do
fabricante. Uma conclusédo para esta variacdo € que a temperatura ambiente deve
também ser garantida dentro da juncdo semicondutora do fotodiodo ho momento da

medicao.

Ha duas formas para garantir condicbes de temperatura ambiente na juncdo: o
esfriamento do fotodiodo de avalanche ou a aplicacdo de um nivel baixo de poténcia

luminosa para manter uma variacdo de temperatura depreciavel na juncéo.

Resultados:

No grupo dos gréaficos das figuras 5.11 e 5.12, o resultado difere do esperado de
acordo com as especificacdes do dispositivo. As medi¢cdes com uma poténcia 6ética
diferente devem produzir s6 uma curva e essa deve passar em M=100 com uma
tensdo de operacdo de 160 V. Também pode ser comentado que o fator de
multiplicagcdo diminui de acordo com o incremento da temperatura gerado pelo

consumo de energia elétrica na juncédo PN e a geracdo da corrente no escuro.
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Figura 5.12 - Fator de multiplicacdo em relacao a tensao de polarizacao para o fotodetector 193 com
poténcia luminosa 2. Método experimental

O comportamento de fenbmeno de avalanche € possivel observar nos graficos das
figuras 5.11 e 5.12, ao comparar um ponto do valor de ganho em funcéo a tenséo
reversa ficou distante do experimental, mais uma vantagem destes graficos € que o
ganho das cargas corresponde a um valor real de mediada para essa referencia de

fotodiodo de avalanche.
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5.1.1.6 Corrente no escuro

A corrente no escuro esta presente no fotodiodo de avalanche esta composta pela
corrente de disperséo da superficie Ips fluente através da interface entre a juncado PN
e a camada de oxido de silicio e a corrente interna Ipg gerada dentro do substrato de

Si. A corrente no escuro total (Ip) € mostrada na equacgéo (2.30).

Procedimento

Primeiro € medida a corrente no escuro a diferentes valores de polarizacdo reversa
sobre cada fotodiodo de avalanche. Assim observa-se o comportamento da
multiplicacdo dessa corrente no fotodiodo. Na figura 5.13 é mostrado esse
comportamento do fendmeno de avalanche na corrente no escuro em relacdo a
tenséo de polarizacao de reverso aplicada.
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3 v 3 3 v E v 3 3 v 3 v 3 v 3 v 3

10"
—— Ref 155

—*  Ref193

10°
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10

10°

Corrente no escuro (amperes)
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10 . o_sere et T

-
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LI L B L B B L B B L B L B B I L B B L7 R B R R

10'11 . P, P, P .k ok N . P P, P, P
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tensao reversa (wlts)

Figura 5.13 - Corrente no escuro T=27°C

A figura 5.13 mostra que a corrente no escuro tem o mesmo comportamento que
uma fotocorrente gerada por uma intensidade luminosa aplicada. Portanto essa
corrente também vai ser multiplicada a altas tensdes elétricas reversas. Calcula-se o
valor do ganho para cada valor da tensdo de reverso aplicada para obter uma
relacdo do ganho em corrente no escuro em funcdo da fotocorrente gerada na

condicao sem luz. Este processo é feito para as duas referéncias de fotodiodo.
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Figura 5.15 - Corrente no escuro em relacdo com o fator de multiplicagédo para o fotodiodo de ref. 193

Com os graficos das figuras 5.14 e 5.15 é possivel encontrar os valores das
componentes da corrente no escuro gerada no meio da juncdo PN e do 6xido de
silicio dentro do substrato de silicio nos dois fotodiodos de avalanche. Tomando o
grafico e fazendo um ajuste linear, obtém-se uma equacdo relacionada com a

equacao (2.30) que corresponde a corrente total no escuro.
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Para ref. 155 Para ref. 193

I, =1.74x10" + M -3x10™" I, =2.27x107% + M -5x107"
I s =1.74x107%° | =2.27x107%

lpe =3x107™A lpe =5x107"A

Segundo os dados do fabricante o valor tipico de corrente no escuro é 2nA ou um
valor méximo de 10nA. O valor de corrente no escuro medido para um ganho de 100
foi de 5nA para o APD 193 e 3nA para 0 APD 155 e esses valores estdo dentro dos
dados esperados porque coincidem com os valores fornecidos pelo fabricante.
Esses valores de corrente obtidos devem ser subtraidos da fotocorrente gerada por

luz para ter um valor de sinal correto equivalente a intensidade luminosa incidida.

5.1.1.7 Fator de ruido

O fator de ruido pode se encontrar pela equacédo da densidade de ruido espectral do

fotodiodo de avalanche, de acordo com a equacéo (5.9)

1,2=2-q- o5 + lpg - F(M)-M?_ (5.9)

Onde

g: carga do elétron

IDG: componente da corrente no escuro multiplicada.
IDS: componente da corrente no escuro sem multiplicar.
M: fator de multiplicagéo

F: fator de ruido.

Tomando-se a equacdao (5.9) pode se calcular o valor de F para um valor de fator de
multiplicacdo M e densidade de corrente de ruido espectral |, conhecido. Partindo
das especificagbes do fabricante do fotodiodo de avalanche, para um valor de ganho
de M=100; I,= 0.12 pA/Hz*?, temos:

2
:w (5.10)
2.9-1,0-M

£ _ (0.12x107)° ~2.1.602x10 ** -1.74x10 ¥
2-1.602x10 % -3x10 ™ -100°

£ _ (012x107)" ~2.1602x10 ™ -2.27x10™"
2-1.602x10 ™ -5x10 " -100°

=0.0895 ref 155

=0.0898 ref 193

F=M.k+(2—$]-l—k (5.11)
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Tomando da equacéo (5.11) pode se encontrar o valor de k com M= 100 e F= 0.089
k para a referéncia 155 e um valor de ganho de 100 é -0.018

k para a referéncia 193 e um valor de ganho de 100 é -0.0176

Os valores do fator de ruido sdo baixos, mais a densidade de ruido espectral ndo foi
medida. Foi usado um valor estimado do fabricante, porém para calcular o fator de
ionizag&o k ndo foi obtido um valor certo. O valor encontrado € negativo, mais este
valor esta coerente se comparado com PERKINELMER-INC (2000) e HAMAMATSU
(2004) porgque tem a mesma magnitude.

5.1.1.8 Conexao do fotodiodo em polarizacéo direta

Também foi realizada uma pequena anélise em polarizacdo direta. O fotodiodo de
avalanche é polarizado diretamente por meio do gerador de curvas ou analisador de
parametros para semicondutores da marca HP modelo 4150A. A conexao é feita
para as duas referéncias de APD 155 e 193. A resposta da foto corrente em fungao
da polarizacéo direta € mostrada nas figuras 5.17 e 5.18.

No fotodetector existe uma corrente de saturacao Is. Essa corrente pode ser medida
partindo da consideracdo de I em funcdo da tensdo quando o fotodetector esta em
polarizacdo direta. Is é diretamente proporcional a area ativa do fotodetector por

essa razéao varia significativamente de dispositivo para dispositivo.

A Corrente de joelho (Knee Current), (I) é o ponto onde comeca o fendbmeno da
avalanche, e esta pode ser encontrada pela intersecdo das assintotas de baixa
corrente e alta corrente do grafico do Ir em funcéo da tenséo de reverso (GETREU,

1976), esta corrente é mostrada na figura 5.16.

A figura 5.17 mostra a variacéo da fotocorrente em funcéo da tensdo em polarizacao
direta ou relacdo ao qVg/kT. A assintota da baixa corrente pode ser aproximada na

equacao (5.12) por:

I =|S~(e1VTKJ (5.12)
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Declive =

Escala

qVk
kT

Figura 5.16 - Método gréafico para encontrar a corrente de joelho. Resposta do fotodiodo com
polarizagéo direta (Adaptado de GETREU, 1976)
A assintota de alta corrente é mostrada pela equacéao (5.13) a sequir:

I, = M(engJ (5.13)
T

As intersecfes dessas duas assintotas definem a corrente e a tenséo de joelho (I e

Vk). Nessa condicéo a corrente de joelho € definida na equacéo (5.14), como:
Vi
IK=IS-(ekTJ (5.14)
E, resolvendo-se as equacdes (5.13) e (5.14), obtém-se:
I, =— (5.15)

Um método preciso para se obter Is é a partir do grafico da fotocorrente pela tenséo
de polarizacao direta, extrapolando-se a curva na parte do valor de baixa corrente,
mostrado na figura 5.17, (GETREU, 1976).
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Figura 5.17 - Resposta do fotodiodo de avalanche ref 193 em polarizagéo direta
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Para comprovar a correta posi¢cao das assintotas, realiza-se a regressao linear para
encontrar uma equacao caracteristica e compara-o se o declive das duas assintotas
de baixa e alta corrente, onde uma deve ter a metade do declive da outra. Essas
curvas sdo mostradas nas figuras 5.18 para cada referéncia do fotodetector de

avalanche.
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Figura 5.18 - Assintotas indicando em a) corrente de alta injecdo e b) corrente de baixa injegdo para
o fotodiodo de avalanche 193

Equacdes das assintotas para o fotodiodo de avalanche referéncia 193
Y =19-x-20 Y =38-x-29
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Da interseccédo das assintotas é encontrada a corrente de saturacao (Is) e a corrente
de joelho (l) para o fotodiodo 193

lk=0.15 x10° A Is= 3.5 x10° A
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Figura 5.19 - Resposta do fotodiodo de avalanche ref 155 em polarizacdo direta
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Figura 5.20 - assintotas indicando a corrente de alta e baixa injecao para o fotodiodo de avalanche
155

Equacdes das assintotas para o fotodiodo de avalanche referéncia 155 (figura 5.20)
Y =19-x-20 Y =37-x-28

Da interseccdo das assintotas da figura 5.19 é encontrada a corrente de saturacao

(Is) e a corrente de joelho (Ik) para o fotodiodo 155
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lk=0.5 x10° A Is= 8 X102 A

Os resultados da corrente de joelho ndo tém nenhuma referéncia de algum valor
pelo fabricante. A Unica verificagdo feita foi os declives nas correntes de alta e baixa
injecdo. A corrente de alta injecéo deve ser o dobro da corrente de alta injecdo. Isso
foi feito para as duas referéncias de fotodiodo de avalanche.

5.2 MedicGes com fotodetector EMCCD

A seguir, sdo mostrados os resultados obtidos nos testes com EMCCD. Devido as
limitacdes no funcionamento completo do dispositivo, foi possivel obter apenas
caracteristicas como: a variacdo da tensdo em funcdo aos fétons incididos, ganho
estimado do sistema, corrente no escuro e sua dependéncia com a temperatura,

estimativa do ruido de leitura e linearidade do dispositivo.

As condicdes para obter essas caracteristicas foram um tempo de exposicdo
variavel até 12 segundos, frequéncia de leitura de 1MHz e 10MHZ, uma tenséo
constante na alta fase do EMCCD de 30 volts e uma temperatura de esfriamento
variavel desde a temperatura ambiente até -100°C.

5.2.1 Sinal elétrico na saida do EMCCD sem amplificagéo.

A representacdo da variacdo da tensdo em funcdo a quantidade de corrente
aplicada no LED vermelho, amarelo e verde esta nas figuras 5.21 até 5.23. Esses

graficos foram adquiridos a temperatura -100°C e tempo de exposic¢ao de 0.75 s.

Para realizar a medicdo da tensdo equivalente do pixel, deve-se tomar o sinal
elétrico e tomar uma tenséo de referéncia equivalente onde é encontrada depois do
pico R3 quando a tensdo se torna constante com valor perto do zero. O valor
maximo da tensdo equivalente ao pixel estd antes do R3. A tensdo equivalente a
informacéo adquirida pelo pixel é a diferenga entre a tenséo de referéncia e o valor

maximo do sinal do pixel, como se pode notar na figura 5.21.
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Figura 5.21 - Tensdes de saida no EMCCD para o LED vermelho para diferentes valores de corrente
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Figura 5.22 - Tensdes de saida no EMCCD para o LED amarelo para diferentes valores de corrente
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Figura 5.23 - Tensdes de saida ho CCD para o LED verde para diferentes valores de corrente

Com esses grafico é possivel fazer uma analise da variacdo da tensao para cada cor
do LED. A figura 5.24 mostra a varia¢do da tensédo da saida do EMCCD em relacéo
a corrente em cada LED.

3 r r T r r
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1 -
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,K___—x—-""-"——x
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Corrente LED (mA)
Figura 5.24 - Tensdes de saida no CCD para cada cor do LED

As figuras 5.25 e 5.26 indicam uma relacdo entre a variacdo de tensdo da saida do

EMCCD e a quantidade de fotons incididos.
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Figura 5.25 - Variacéo da tensdo de saida do EMCCD em funcao da quantidade de fétons incididos
para o LED amarelo
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Figura 5.26 - Variacéo da tensao de saida do EMCCD em funcao a quantidade de fotons incididos
para o LED vermelho

As figuras 5.25 e 5.26 mostram a relacdo da tensdo na saida do EMCCD a
diferentes poténcias luminosas, expressas em quantidade de fétons coletados, em
um tempo de exposicao de 750ms. Observa-se a diferenca entre a cor amarela e
vermelha, onde a resposta é mais fraca para a cor amarela, porque ha uma captura
de fétons menor no mesmo tempo de exposicdo devido & poténcia luminosa emitida

conseguida pelo LED.
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5.2.2 Linearidade

O procedimento para determinar a linearidade do EMCCD € aumentar-se o tempo
de exposicdo dos quadros planos (flat Field) até conseguir a saturacdo do
dispositivo. No caso dos testes realizados néo foi possivel conseguir a saturagdo do
EMCCD porque a placa eletrbnica ndo tinha uma sincronizacdo para captura de

imagens a tempos de exposi¢cdo maiores que 12 segundos.

O tempo de exposicdo se expressa como t, tomando uma série de quadros planos
com exposi¢cdes de duracédo de 12, 10.8, 8.4, 7.2, 6.0, 4.8, 3.6, 2.4, 1.2, 0.6, 0.3,
0.15, 0.075 em segundos, logo, sdo usadas as séries das exposi¢cdes tomadas e
calcula-se a média aritmética dos ADUs por pixel. Fazer-se a representacao grafica
dos valores em ADU das médias aritméticas dos quadros em funcéo do tempo de
exposicao em segundos, (listada na Tabela 5.8.). Essa representacdo é mostrada na

figura 5.27.
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Figura 5.27 - linearidade do EMCCD

Tabela 5.8- média das imagens para diferentes valores de tempo de exposi¢ao

Tempo de Média da Tempo de Média da
exposicdo (ms)  contagem (ADU)  exposicdo (ms)  contagem (ADU)
12000 62539 4800 20480
10800 55506 3600 13490
8400 41284 2400 9049
7200 34662 1200 7323

6000 27783 600 4921
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A figura 5.27 mostra uma resposta linear do EMCCD na faixa dos 3800ms até
12000ms de tempo de exposicdo. Para tempos de exposicao abaixo de 3800 ms
apresentou uma variacdo no comportamento linear pela auséncia do obturador e
falta de sincronia na placa eletronica. Capturando mais fétons ou captura de
imagens incompletas variando o declive da resposta do dispositivo apresentando

respostas néo lineares.
5.2.3 Ganho

O ganho é calculado tomando o procedimento descrito no capitulo 2 na secéao 2.4

onde se usa imagens planas e imagens bias. Serdo denominados os valores médios

de cada quadro bias BiB: e FiF., correspondem ao os valores das imagens
planas. Tomando a equacao (2.24) é calculado o valor de ganho do sistema para a
cor vermelha e um tempo de exposicdo de 750ms. Esses ganhos calculados estao
na tabela 5.9:

Tabela 5.9 Ganho e ruido de leitura na saida amplificada do EMCCD com um valor constante na fase
de alta tenséo.

Intensidade luminosa (nW)  Ganho (e- per ADU) Ruido de leitura (e-)

0.150 1.28 33.52
0.200 1.26 32.90
0.250 1.22 31.80
0.300 1.38 36.08
0.340 1.40 36.58
0.375 1.60 41.92
0.400 1.62 42.46
0.430 1.63 42.57
0.470 1.63 42.64
0.500 1.72 44.99
0.540 1.74 45.58
0.580 1.85 48.25
0.620 1.88 49.22
0.670 1.94 50.63

Neste caso o ganho foi calculado para uma tensdo de alta fase com um valor
constante, um comprimento de onda equivalente a cor vermelha e véarias
intensidades luminosas (Figura 5.28). Observa-se a relagéo na resposta do ganho
com o valor da intensidade luminosa aplicada, onde pode surgir alguma
amplificagéo, pois o ganho é calculado a partir de imagens tomadas na saida
amplificada do EMCCD. Mais esse ganho ndo € controlado porque somente foi

aplicada uma tensdo constante na fase que origina a multiplicacdo de elétrons no
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registro de saida. Dessa forma o funcionamento do sistema se equivale ao de um

CCD convencional.
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Figura 5.28 - Ganho do EMCCD na saida amplificada em funcéo a intensidade luminosa aplicada
com uma tensdo constante

Os valores de ganho do sistema estdo conforme a literatura (HOWELL, 2006) onde
ha valores comuns de 0.8 a 1 elétron per ADU. No caso do EMCCD caracterizado
sdo necessarios aproximadamente 1.55 elétrons para gerar um ADU. O ruido de
leitura especificado pelo fabricante € 37 elétrons mais € aclarado que esse valor é
estimado pelo leiaute do dispositivo. O ruido de leitura médio medido foi da ordem
de 41,9 e rms, valor de ruido de leitura aceitavel por estar perto do valor do
fabricante. Uma vez que o valor fornecido pelo fabricante € inferido e néo
experimental, torna-se dificil fazer uma comparacdo. Vale lembrar ainda que o

sistema eletronico de controle também acrescenta ruido de leitura na imagem.

5.2.4 Corrente no escuro

Foram capturadas 10 imagens com um tempo de exposi¢do de 5 segundos para
diferentes valores de temperatura. Foi obtida a média de cada grupo de dez imagens
nas mesmas condicbes de temperatura. Os valores dessa temperatura eram

variaveis de 0°C até -100°C. A Figura 5.29 mostra essa variagao da corrente.
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A medida da corrente de escuro obtida das imagens em condi¢cdes escuras é em
unidades de ADU, e pelo geral para ser comparada com os dados do fabricante
deve ser convertida a e” / pixel / segundo, essas unidades sdo obtidas pela equacao

(5.16), e os dados listados estédo na tabela 5.10

5 _ gain- D aou
t (5.16)
Tabela 5.10 Valores de corrente de escuro com diferentes temperaturas
Temperatura°C  Media Quadros escuro (ADU) Corrente escuro (e-/pixel/s)

0 617,7 62,8
-20 443,8 45.11
-40 283,0 28.77
-60 153,2 15.57
-80 97,27 9.88
-100 23 0.23

O comportamento da corrente de escuro € como manifesta a e2V-TECHNOLOGIES
(2004), diminui quando é garantida uma temperatura baixa sobre o dispositivo
detector, neste caso a temperatura menor conseguida foi -100°C com um valor de
corrente de escuro de 0.23 e-/pixel/s, conclui-se a melhor solugdo de diminuir a

corrente no escuro é somente diminuir a temperatura de operacédo do EMCCD.
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Figura 5.29 - corrente no escuro em ADUs em func¢éo da temperatura do dispositivo EMCCD

A figura 5.30 mostra a corrente no escuro do EMCCD em unidades de e/pixells,

dados calculados com a equacgao 5.16.
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Figura 5.30 - Corrente no escuro em e’/pixel/segundo em funcéo da temperatura do dispositivo
EMCCD

Conclui-se que o método para diminuir a corrente no escuro € somente baixar a
temperatura de operagéo do dispositivo. Entretanto ndo é recomendado diminuir-se
a temperatura a valores muito baixos porque pode existir um incremento no ruido de
cargas espurias, devido que a baixas temperaturas a ioniza¢do por impacto tem uma

alta mobilidade de portadores adicionando-os ao sinal de saida.
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6 CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA FUTUROS TRABALHOS

Durante os experimentos realizados o0 sistema de teste apresentou um bom
acoplamento com as cameras de teste do EMCCD, pois houve um isolamento de luz
externa na cAmara escura para a emissao de fotons. A fonte elaborada para iluminar
os dispositivos fotodetectores apresentou um desempenho 6timo em termos de
estabilidade luminosa, tendo uma variacdo de 0.005 nW/cm valor desprezivel para

as medi¢cOes tomadas nos experimentos.

Devido as limita¢cdes no funcionamento da placa eletrénica de aquisicdo do EMCCD,
conseguiu-se a aquisicdo de imagens para uma caracterizacdo do dispositivo
detector apenas para as condi¢cdes minimas de funcionamento, ndo sendo ainda
possivel chegar a uma operacédo otimizada. Nessas condicdes foi possivel encontrar
para EMCCD as seguintes caracteristicas: corrente de escuro, ruido de leitura,

linearidade, ganho estimado do dispositivo sem multiplicacdo de elétrons.

Em termos de valor da corrente de escuro no EMCCD, o melhor resultado foi de
0,23 e-/pixel/s. obtido a uma temperatura de -100°C. Este valor comparado com a
folha de dados do fabricante do EMCCD cujo valor é de 0,002 e-/pixel/s, € alto. Mas
deve-se tomar cuidado com a temperatura de operacdo do EMCCD, pois outros
ruidos ainda sdo gerados, tais como a geracao das cargas espurias, apesar de
terem sido despreziveis para as condicdes de medida realizadas. Entretanto, no
modo de alto ganho com multiplicacdo de elétrons e a uma freqtiéncia de 10 MHz na
leitura dos dados de imagens, ndo é recomendavel a utilizacdo da faixa dos -100°C

de temperatura até que se obtenha uma medida confiavel das cargas espurias.

Nos termos de linearidade o EMCCD apresentou uma resposta completamente
linear com tempos de exposi¢do na faixa dos 3800ms até 12000ms, somente para
0s tempos de exposi¢cdo menores o EMCCD apresentou uma variacao devido a uma
dessincronizacdo na captura de imagens, onde o EMCCD nao capturava uma
imagem completa gerando um valor em ADU quase constante. Vale ressaltar
novamente que isso se deve a um problema no funcionamento do controlador
eletrénico do EMCCD.
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O ganho calculado para o EMCCD foi, somente o gerado pelo proprio dispositivo, e,
esse foi obtido para varias intensidades luminosas. O valor médio encontrado para o
ganho foi de 1,6 e’/pixels/s. esse valor é alto para um CCD regular. Conforme a
literatura um valor de ganho comum para um CCD ¢ 0,8 e'/pixels/s. Conclui-se que o
ganho apresenta valores altos devido a que no processo para o célculo foram
usadas imagens planas e bias, e em especial as imagens bias estavam com valores
médios em ADU altos, gerando um incremento no valor do ganho. O ganho do
registro multiplicativo de elétrons ndo foi medido devido a problemas na placa
eletronica do EMCCD. Esse problema consiste basicamente da falta de
sincronizagao da placa eletronica, a tensédo na fase de multiplicacdo durante todos
os testes realizados foi mantida fixa, pois uma pequena variacdo em seu valor fazia

com que a imagem adquirida ficasse impropria para analise.

Em termos de ruido de leitura 0 EMCCD apresentou uma média de 41,57 e rms a
uma frequéncia de captura de 10 MHZ. Este valor de ruido € alto porque o método
para ser calculado depende do ganho obtido, mas este valor de ruido é consistente
ao valor de 37 e rms fornecido pelo fabricante. Deve-se levar em conta ainda que o
valor fornecido na folha de dados do fabricante é referenciado em condi¢bes de

leiaute e ndo medido.

No fotodiodo de avalanche obteve-se uma melhor caracterizacdo de suas
propriedades Opticas e elétricas, dado que foi possivel obter uma polarizacédo
reversa até 200 volts permitindo chegar a avalanche do dispositivo e condicfes
estaveis na emissdo de luz. Foram medidas a corrente de escuro, responsividade,
eficiéncia quantica, ganho em funcéo da tenséo reversa e a corrente de joelho em

polarizacéo direta.

Obtiveram-se os niveis da corrente de escuro para diferentes valores de polarizagéo.
O fendmeno de avalanche influencia nesta corrente, ja que ela é multiplicada da
mesma forma que uma fotocorrente gerada pela luz incidente. Assim a amplificacao
deste ruido é proporcional a tensdo de polarizacdo reversa.A corrente no escuro
medida foi de 5nA para o APD 193 e 3nA para o APD 155 estando em valores

dentro da faixa do fabricante que corresponde de 2nA ate 10nA.
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Foi possivel representar em um grafico a multiplicagdo de elétrons por ionizagdo por
impacto na caracterizacdo de fotodiodos de avalanche. Esse ganho causado pela
ionizacdo aumenta de forma proporcional a tensdo aplicada no fotodiodo de
avalanche e varia de acordo com o comprimento de onda aplicado. Pode-se
relacionar este fendbmeno com o fotodetector EMCCD, porque € o mesmo que ocorre
em um sO estagio no registro de multiplicacéo de alto ganho do EMCCD.

Todos os dados obtidos na caracterizagdo do fotodiodo de avalanche sao
consistentes com os parametros fornecidos pelo fabricante. Houve apenas uma
certa margem de erro entre as duas referéncias usadas: 155 e 193 devido ao

processo de fabricacéo do fotodiodo de avalanche.

Assim, podemos concluir que os objetivos deste trabalho foram alcancados quase
em sua totalidade. Como ja citado anteriormente devido a algumas limitacbes da
parte eletrénica do EMCCD. Nao foi possivel fazer uma caracterizacdo de todas as
propriedades do fotodetector EMCCD.

6.1 Trabalhos futuros

¢ Realizar uma analise completo da eficiéncia térmica das cameras refrigeradas
com célula Peltier e nitrogénio liquido. Comparando-se as duas e
investigando-se qual leiaute € o mais indicado para os testes sugeridos.

e Com a secao eletronica do controlador EMCCD funcionando corretamente
encontrar o ganho do registro de multiplicacdo, e observar suas variagdes
guando séo aplicadas diferentes formas e niveis do sinal aplicado na fase de
alta tensdo. Além disso, observar a presenca e comportamento dos ruidos de

leitura e CIC.

e Melhorar o sistema de teste na parte do controle da intensidade luminosa a
emitir a cdmera, criar uma fonte que possa ser controlada pelo computador.
Para obter uma maior analise do dispositivo é aumentar as opcbes de

comprimentos de onda desde o ultravioleta até o infravermelho.
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