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RESUMO 

 

O foco do trabalho é o desenvolvimento de dispositivos ópticos integrados com tecnologia 

CMOS comercial. Assim, desenvolveu-se um dispositivo óptico composto por uma fonte óptica 

incandescente, um guia de onda e um fotodiodo, fabricado com a tecnologia comercial CMOS 

de 0,35 µm da Austria Micro Systems (AMS).  

A fonte óptica incandescente, chamada microlâmpada, e o guia de onda foram projetados na 

seção BEOL (Back-End-Of-Line) da tecnologia enquanto o fotodiodo foi projetado na seção 

FEOL (Front-End-Of-Line). A microlâmpada foi feita entre duas camadas metálicas conectadas 

por vias de tungstênio que agem como filamentos incandescentes cobertos por camadas de 

óxido dielétrico, que evitam sua oxidação. O núcleo do guia de onda de onda foi acoplado à 

microlâmpada para uma fabricação simples, sob o princípio de Reflexão Interna Total (RIT). 

Finalmente, o fotodiodo foi acoplado no final do guia de onda no substrato de silício. 

Este trabalho teve como objetivos, o estabelecimento de uma metodologia para a etapa de pós-

processamento que permitisse o isolamento da microlâmpada e do guia de onda, e, como 

segundo objetivo a caracterização do dispositivo óptico para conhecer suas propriedades ópticas 

e elétricas. 

Os resultados da etapa de pós-processamento mostraram com os testes MEV e FIB que se 

atingiu a suspensão da microlâmpada e do guia de onda em 75% ou mais dos dispositivos 

ópticos em um chip. Não entanto, a metodologia de pós-processamento precisa ser otimizada 

para conservar a camada de passivação do dispositivo óptico e obter assim medidas de 

resistência da microlâmpada mais próximas ao valor projetado.  

Na caraterização elétrica do dispositivo óptico feita usando o coeficiente linear de resistência 

de temperatura (TCR) dos filamentos da microlâmpada, se encontrou que esta poderia atingir 

como máximo 230 °C com 48 mA. Segundo o espectro do modelo do corpo negro, a essa 

temperatura o filamento irradia na região do infravermelho de 2,5-5 µm.  

No guia de onda foram encontradas dificuldades para seu funcionamento segundo o princípio 

RIT devido à presencia das camadas padrões de TiN da tecnologia CMOS depositadas acima e 

abaixo do núcleo.   



 

O fotodiodo mostrou resultados de funcionamento na região do visível, dado que a 

microlâmpada irradia principalmente na região do infravermelho não foi possível usá-lo para a 

caracterização óptica da microlâmpada.  

 

Palavras chave: Óptica integrada, Integração monolítica, CMOS, Fonte óptica incandescente, 

pós-processamento, RIE, Silox Vapox. 



ABSTRACT 

 

The focus of this work is the development of optical devices with standard CMOS technology.  

In this context, an optical device composed by an incandescent optical source, a waveguide and 

a photodiode was implemented with standard CMOS technology of 0,35 µm of The Austria 

Micro System (AMS) foundry.   

The incandescent optical source, called microlamp, and the waveguide were fabricated in the 

Back-End-Off-Line (BEOL) section of the CMOS technology and the photodiode in the Front-

End-Off-Line (FEOL). The microlamp was built between two metal layers interconnected by 

tungsten vias behaving as filaments, protected from oxidation by dielectric layers. The 

waveguide core was coupled to the microlamp for the simplest fabrication and to match the 

Total Internal Reflection (RIT) principle. Finally, the photodide was coupled to waveguide end 

and substrate anchored  

The present work aimed two objectives. First, set a post-processing methodology to isolate the 

microlamp and waveguide structures and second, make the characterization of the optical 

device to know its electrical and optical properties. 

Results of the post-processing showed through MEV and FIB tests, that isolation of the 

microlamp and waveguide structures was accomplished in over 75 % of optical devices in a 

chip. However, the methodology needs an optimization to keep the passivation layer for getting 

a microlamp resistance measure closer to the projected value.  

The electric characterization of the microlamp through the lineal temperature coefficient 

resistance (TCR) of the filaments showed it reaches a maximum temperature of 230 °C with   

48 mA. According to the Black Body spectrum model, irradiation at that temperature is in the 

medium infrared waveguide lengths (2,5 - 5 µm)  

The waveguide has some issues to work properly due to standard CMOS layer of TiN not 

specified by the foundry. Because of that it didn´t follow the TIR principle. Finally, the 

photodiode showed a properly behavior in the visible region but it was not able to measure the 

microlamp irradiation. 

  

Keywords: Integrated optics, Monolithic Integration, CMOS, Incandescent optical source, 

post-processing, RIE, Silox Vapox.
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1.  INTRODUÇÃO 

1.1 Motivação 

Os dispositivos ópticos tornaram-se relevantes há três décadas (SOREF, 1993) pela 

proximidade do limite da lei de Moore (XIE; XU; TAUR, 2012) e pelas limitações físicas do 

meio de transmissão elétrico (HWANG; TURLIK, 1992). O meio óptico, em contraste, 

apresenta-se favorável na transmissão de sinais pela  largura de banda muito maior do que o 

meio elétrico, ausência do efeito Joule e por  ser livre de interferências eletromagnéticas 

(MILLER, DAVID AB, 1996). 

A fabricação de dispositivos ópticos com processos microeletrônicos é feita com substrato 

heterogêneo (BOWERS, 2018) ou monolítico (WANG el., 2011). Esse último tem um processo 

de fabricação menos complexo que o heterogêneo e pode atingir uma maior densidade de 

empacotamento e menores custos. 

O silício (Si) como substrato monolítico nos dispositivos ópticos tomou relevância pelo seu 

sucesso na microeletrônica que atingiu uma alta integração usando tecnologias de fabricação 

como CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor).  

Embora o Si tem algumas limitações na fabricação de dispositivos ópticos, como seu gap 

indireto (ZHOU; YIN; MICHEL, 2015) e a ausência do efeito Pockels (REED; PNG, 2005). 

Seu uso como substrato é muito vantajoso já que as técnicas e os processos de fabricação 

desenvolvidos na indústria microeletrônica, como a tecnologia CMOS, podem ser utilizados 

para fabricar dispositivos ópticos, visados para múltiplas aplicações, como telecomunicações e 

sensoriamento (LÜTZOW; PERGANDE; HEIDRICH, 2011), (LI, JIAWEN et al., 2018).  

A tecnologia CMOS pode ser um processo comercial ou customizado. A primeira, é rígida com 

regras estabelecidas pelas foundries que não podem ser mudadas, e é principalmente utilizada 

para a fabricação em alta escala com alto grau de empacotamento para atingir baixos custos.  

A fabricação de dispositivos ópticos com tecnologia CMOS comercial é um tema atual de 

pesquisa em diferentes laboratórios, como o MIT (Massachussetts Institute of Techonology) 
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baixo o nome de zero-change CMOS cuja visão é ter dispositivos com boa performance, menor 

custo e reproduzíveis para diferentes aplicações. 

Entre as tecnologias CMOS comerciais, temos a SOI (Silicon-on-Insulator) – CMOS e Bulk-

CMOS. A tecnologia SOI-CMOS possui uma camada de Si monocristalino isolada do 

substrato-bulk por uma camada fina de óxido de silício (SiO2). O alto contraste entre os índices 

de refração do Si e do SiO2 favorece à integração de dispositivos ópticos (ORCUTT, JASON 

S. et al., 2012). No entanto, a tecnologia SOI-CMOS é focada em aplicações específicas por ter 

um custo alto, mesmo sendo uma tecnologia comercial. 

A tecnologia Bulk-CMOS é tradicionalmente usada em múltiplas aplicações. Porém, a 

fabricação de dispositivos ópticos com Bulk-CMOS, em contraste com SOI-CMOS precisa de 

uma etapa de  pós-processamento  muito mais complexa (RAM, 2015), (ORCUTT, J. ; RAM, 

2010), (ZHANG, ZAN et al., 2015). Mesmo assim poderia ser uma opção atrativa e viável, 

especialmente para a fabricação de dispositivos de sensoriamento, por exemplo os dispositivos 

de consumo (automóvel, casa, oficina) que procuram, bom rendimento, pequeno tamanho e 

baixo custo.   

Um dispositivo óptico integrado para aplicações de sensoriamento pode estar constituído 

basicamente por uma fonte óptica, um guia de onda e um fotodiodo, como ilustrado no diagrama 

de blocos da Figura 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1-Componentes de um dispositivo óptico integrado para sensoriamento. 

         Fonte: Autor. 
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Utilizando a tecnologia CMOS na fabricação do sensor óptico, a fonte óptica poderia ser tipo 

LED (Light Emitting Diode), laser (light amplification by stimulated radiation) ou 

incandescente. A fonte LED (SNYMAN; DU PLESSIS; AHARONI, 2007), (XU -set al., 2013) 

se baseia na polarização reversa de uma junção p-n. A sua principal vantagem é a facilidade de 

fabricação com CMOS. Entretanto, a potência óptica pode resultar baixa para algumas 

aplicações. A fonte tipo laser  (BILLAH et al., 2018) possui alta seletividade e potência óptica. 

Porém, a sua fabricação com CMOS é complexa e nas aplicações que precisam de múltiplos 

sensores não é viável pelo alto custo. Uma outra alternativa é a fonte incandescente usada 

principalmente nas aplicações de sensoriamento. O espectro da fonte incandescente é amplo e 

está situado principalmente no infravermelho de 1-20 𝜇m de comprimento de onda (KONZ et 

al., 2005), (HODGKINSON; TATAM, 2012).  

O guia de onda do sensor óptico poderia ser fabricado na região do visível, com núcleo de 

nitreto de silício (Si3N4) (GORIN et al., 2008) devido a sua baixa absorção óptica e para os 

claddings poderiam ser usados filmes de SiO2 e/ou polímeros (BAETS et al., 2016). No 

infravermelho, o guia de onda poderia ter o Si como núcleo (SMITH et al., 2013) e o SiO2 nos 

claddings. 

O fotodiodo do dispositivo óptico fabricado na região do visível é feito geralmente de Si por 

sua boa absorção óptica (GORIN et al., 2008) até 1100 nm de comprimento de onda 

(infravermelho próximo). Não obstante para maiores comprimentos de onda de detecção 

poderia ser depositado usando tecnologias CMOS dedicadas (COLACE; ASSANTO, 2009), 

(MASINI et al., 2007)  camadas de Germânio (Ge) para estender seu funcionamento até 

1550 nm de comprimento de onda (KASPER, 2010).  

No Grupo de Novos Materiais e Dispositivos (GNMD) do Departamento de Engenharia de 

Sistemas Eletrônicos da Escola Politécnica (EPUSP), onde foi desenvolvido essa dissertação 

de mestrado, tem sido realizado desde o ano 2000 pesquisas em óptica integrada. Nesse 

contexto um dispositivo óptico foi desenvolvido com tecnologia CMOS, visando futuras 

aplicações em sensoriamento. 

O dispositivo óptico integra uma fonte óptica, um guia de onda e um fotodiodo para a etapa de 

detecção. Sua fabricação foi feita com tecnologia CMOS de 0,35 µm da foundry Austria Micro 

Systems (AMS).  
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A seção transversal da tecnologia CMOS de 0,35 µm da AMS é dividida pela seção FEOL 

(Front End Of Line) onde são projetados os componentes ativos como transistores (CHAO, 

2001) e pela seção BEOL (Back End Of Line) onde são interconectados todos os componentes 

da seção FEOL. A seção FEOL vá desde o substrato de Si passando por camadas isolantes até 

chegar à primeira camada metálica (Metal 1) da tecnologia que inicia a seção BEOL a qual tem 

quatro camadas metálicas que podem ser interconectadas entre si por vias de tungstênio e são 

isoladas por camadas de óxido dielétrico. Acima da última camada metálica tem uma camada 

de passivação conformada por uma interface dielétrica.  

Dando continuidade aos trabalhos de integração óptica monolítica desenvolveu-se um 

dispositivo óptico que integrava uma fonte óptica, um guia de onda e um fotodiodo para a etapa 

de detecção, fabricado com a tecnologia comercial CMOS de 0,35 µm da foundry Austria 

Micro Systems (AMS). Assim, o presente trabalho toma esse dispositivo com o objetivo de 

analisar suas propriedades elétricas e ópticas com a visão de usar uma versão posterior para 

aplicações de sensoriamento. 

Assim, o presente trabalho toma como base o dispositivo fabricado no GNMD para dar 

continuidade à pesquisa iniciada com objetivo de avaliar suas propriedades elétricas e ópticas 

para ter uma versão melhorada do dispositivo que possa ser usada em aplicações de 

sensoriamento. 

1.2 Objetivos  

O presente trabalho tem dois objetivos principais baseados no dispositivo óptico já 

desenvolvido e fabricado com tecnologia CMOS de 0,35 µm da AMS: 

 Estabelecer uma metodologia de pós-processamento para o dispositivo óptico. 

 Caracterizar o dispositivo óptico para obter suas propriedades ópticas e elétricas.  

 

1.3 Estrutura do trabalho 

Essa dissertação é composta por seis capítulos. No capítulo 1 é explicado a motivação do tema 

de pesquisa e são definidos os objetivos do trabalho. No capítulo 2 é apresentado o fundamento 
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teórico para entender o funcionamento do dispositivo óptico desenvolvido. No capítulo 3 é feita 

a revisão da literatura baseada em dispositivos ópticos que integram algum dos componentes 

do dispositivo óptico desenvolvido, fabricado com tecnologia CMOS. No capítulo 4 é 

apresentado a descrição completa do dispositivo óptico fabricado com tecnologia CMOS de 

0,35 µm da AMS. No capítulo 5 é apresentado a etapa de pós-processamento. Nesse capítulo 

são detalhados os materiais e equipamentos utilizados e apresentados os resultados obtidos 

nessa etapa. No capítulo 6 é apresentada a etapa de caraterização do dispositivo óptico. Aqui 

são detalhados os materiais e equipamentos utilizados e mostrados os resultados obtidos nessa 

etapa. Na seção final são apresentadas as conclusões do trabalho, assim como algumas 

propostas de trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

2.1 Fonte óptica incadescente  

2.1.1 Princípio de funcionamento  

Uma fonte óptica incandescente funciona sob o mesmo princípio de uma lâmpada bulbo 

incandescente com um filamento em uma atmosfera isolada. Uma microlâmpada é fabricada 

com tecnologia planar, seus componentes são principalmente: um filme resistivo (com 

resistência R) como o filamento e uma membrana dielétrica como a atmosfera isolante. Na 

Figura 2 é ilustrada a microlâmpada e seus componentes. 

Figura 2-Componentes da microlâmpada, o filme resistivo e a membrana dielétrica. 

                   Fonte: Autor. 

 

Pelo filamento da microlâmpada é injetada uma corrente elétrica (I) o que gera a dissipação de 

energia térmica conhecida como radiação. Esta se propaga como ondas eletromagnéticas em 

diferentes comprimentos de onda, fazendo da microlâmpada uma fonte óptica.  

A membrana dielétrica que envolve o filamento da microlâmpada age como um isolante do ar 

para evitar a oxidação dos filamentos (TU et al., 2003). Isso é feito para não afetar as 

propriedades ópticas da microlâmpada. 

 

Radiação em diferentes comprimentos de onda 

 λ1, λ2, λ3,... 
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2.1.2 Modelo do corpo negro aplicado à microlâmpada  

Segundo a lei de Kirchoff, em um sistema isotérmico em equilíbrio termodinámico 

(SPAKOVSZKY, [S.d.]) a emissividade (ε) de uma superfície à temperatura T é igual à 

absortividade  da radiação incidente na superfície do corpo à mesma temperatura. Logo, a 

emissividade de um material está correlacionada com a capacidade de absorção da superfície 

(NOVO et al., 2014). 

Um corpo negro é um material que absorve toda a radiação incidente em qualquer comprimento 

de onda sem refletir, nem transmitir, parte dela. Logo, não existe outro corpo que emita mais 

energia do que um corpo negro.  

A intensidade da energia irradiada (energia emitida por unidade de área superficial) por um 

corpo qualquer (INCROPERA F. et al, 2006) é dada pela equação: 

I = ε. σ. 𝑇4      (1) 

 

Onde: 

ε: emissividade; 

σ:  constante de Stefan-Boltzmann (σ=5,67.10-8 Js-1m-2K-4);  

T:  temperatura absoluta (K). 

 

Para um corpo negro a emissividade é máxima e igual a 1. Assim, a Equação (1) pode ser 

reescrita pela fórmula:   

I = σ. 𝑇4      (2) 

A distribuição espectral da potência radiante de um corpo negro, segundo a lei de Planck é dada 

pela equação (MIT,2013): 

 

Iλ(𝑇) =
2ℎ𝑐2

𝜆5
(

1

𝑒ℎ𝑐 𝜆𝑘𝑇⁄ − 1
)      (3) 

 

Onde: 
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 λ: comprimento de onda (m); 

 ℎ:constante de Planck (ℎ = 6,62𝑥10−34 𝐽. 𝑠);  

K: constante de Boltzmann (K=1,38.10-23 (J/K)); 

T: temperatura absoluta (K); 

c: velocidade da luz no vácuo (c=3x108 m/s). 

O gráfico da potência radiante Iλ em função do comprimento de onda para diferentes 

temperaturas é mostrado na Figura 3. 

    

Figura 3-Espectro da energia irradiada por um corpo negro. 

Fonte: Imagem gerada com código MATLAB de https://la.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/37600-

planck-s-law. Acessado em: 09 dez. 2019. 

 

 

 

 

Observa-se que o valor pico da emissão em 𝜆𝑚𝑎𝑥 se torna menor conforme aumenta a 

temperatura, isso pela maior agitação dos constituintes do corpo que quanto maior a temperatura 

gera maiores frequências e amplitudes de suas oscilações, resultando em menores 

comprimentos de onda.   

 

A lei de Wien mostra a relação de  𝜆𝑚𝑎𝑥 com a temperatura na seguinte equação (INCROPERA 

F. et al, 2006): 

 

𝜆𝑚𝑎𝑥 =
0,0028976

𝑇
      (4) 

Onde: 

T: temperatura absoluta (K). 
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2.1.3 Projeto da microlâmpada com CMOS 

O filme resistivo da microlâmpada pode ser feito do mesmo material condutor usado as camadas 

metálicas da tecnologia CMOS para fabricar uma resistência, cujo valor pode ser calculado 

como ilustrado na Figura 4.  

Figura 4-Condutor elétrico com seção transversal A e comprimento L. 

       Fonte: Autor. 

 

Onde:  

ρ: resistividade (Ω.m);  

𝐿: comprimento (m); 

w: largura (m);  

t: espessura (m);  

A: área da seção transversal do condutor (A=w.t, m2). 

 

Segundo a lei de Ohm, a resistência do filme condutor é dada pela equação: 

𝑅 = 𝜌
𝐿

𝐴
= 𝜌

𝐿

𝑤. 𝑡
     (5) 

A espessura do condutor (t) é fixada pela tecnologia CMOS, assim se l=w teríamos uma seção 

transversal quadrada. Logo a equação anterior pode ser redefinida como: 

𝑅 = 𝑅 . (𝐿/𝑊)       (6) 

Onde 

 R□= 
𝜌

𝑡
   : resistividade por quadrado  

Então a partir do valor de resistividade por quadrado, especificado por cada fabricante podem 

ser construídos valores maiores de resistência. 

ρ 

L 

w 

A 

t 
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A corrente (I) que passa pela seção transversal do filme (A) transforma a potência elétrica em 

energia térmica. Segundo a lei de Joule a potência dissipada é dada pela equação: 

 

𝑃𝑠 = 𝐼2. 𝑅      (7) 

Onde: 

I: corrente (A); 

R: resistência do filme (Ω). 

 

A resistência quando aquecida pelo percorrer da corrente incrementa seu valor. Isso devido à 

dependência da resistividade do material do filme com a temperatura que é refletida na variação 

do valor de resistência. O novo valor pode ser calculado usando os coeficientes TCR 

(Temperature Coefficient Resistance) na seguinte equação: 

𝑅(𝑇) = 𝑅0(1 + 𝛼1ΔT + 𝛼2Δ𝑇2 + 𝛼3Δ𝑇3 + 𝛼4Δ𝑇4 + ⋯ )      (8) 

Onde: 

R0: resistência à temperatura T0 (K);  

ΔT: variação da temperatura (T-T0); 

 𝛼1, 𝛼2, 𝛼3, 𝛼4, …: coeficientes TCR (1/K).   

A precisão do cálculo é maior usando mais coeficientes TCR, mas uma boa aproximação pode 

ser feita com o primeiro coeficiente (α1) definido como: 

α1= 
1

𝑅0
(

Δ𝑅

Δ𝑇
)               (9) 

Onde: 

R0: resistência à temperatura T0;  

ΔR: variação da resistência (R-R0); 

ΔT: variação da temperatura (T-T0); 

𝛼1: Coeficiente linear de resistência de temperatura.   
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2.1.4 Perdas de calor na microlâmpada  

As perdas de calor na microlâmpada acontecem principalmente por condução e convecção, 

como ilustrado na Figura 5. 

 

Figura 5-Perdas de calor na microlâmpada 

                       Fonte: Autor. 

 

A perda de calor por condução na microlâmpada ocorre pelo gradiente de temperatura existente 

entre ela e uma outra superfície de contato. Assim, tem transferência de calor da microlâmpada 

à membrana dielétrica e às trilhas. Esta perda poderá ser menor se as trilhas que são feitas do 

metal usado pela tecnologia tivessem o menor comprimento possível.   

 

A perda de calor por convecção na microlâmpada ocorre devido à transferência de calor entra 

ela e um meio gasoso ou líquido, como o fluxo de ar que existe na superfície dela.  

2.2 Guias de onda  

2.2.1 Princípio de funcionamento dos guias de onda ópticos 

Um guia de onda óptico é um dispositivo usado para o confinamento de luz de forma controlada, 

constituído por um núcleo onde é confinada a luz, uma camada de cobertura e de isolamento, 

as quais são conhecidas também como claddings. A estrutura do guia de onda é apresentada na 

Figura 6. 

 

 



29 

 

Figura 6-Seção transversal de um guia de onda. 

Fonte: Adaptado de (OKAMOTO, 2006). 

 

Onde:  

η1: índice de refração do núcleo;  

η2, η3 : índices de refração da camada de isolamento e cobertura;  

θ: ângulo de injeção da luz no núcleo; 

Φ: ângulo de incidência da luz na parede superior do núcleo;  

Ψ: ângulo da luz transmitido com a normal.  

 

O funcionamento do guia de onda se baseia na Reflexão Interna Total (RIT) onde os feixes de 

luz se propagam refletindo-se pelas paredes do núcleo. Para isso acontecer, os índices de 

refração dos claddings e do núcleo devem cumprir a seguinte condição:  

 

𝜂1 > 𝜂2 ≥ 𝜂3      (10) 

 

Segundo a Figura 6, a luz injetada no núcleo com ângulo θ viaja se refletindo nas paredes do 

guia de onda com ângulo Φ. Se considerarmos os claddings do guia de onda simétricos 

(η2=η3=η0) pela lei de Snell, na interface ar-núcleo tem se a seguinte relação:  

 

𝜂𝑎𝑟 . sin 𝜃 = 𝜂1. sin 𝛷       (11) 
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Se considerarmos que a luz pode ser transmitida fora do núcleo com ângulo Ψ, pela lei de Snell 

na interface núcleo-cobertura ter-se-á a seguinte relação: 

    𝜂1. sin(
𝜋

2
− 𝛷) = 𝜂0. sin 𝛹        (12)      

 

O confinamento da luz no núcleo acontece quando 𝛹 > 90°, tem-se a equação (12) como: 

 

𝜂1. cos(𝛷) > 𝜂0       (13)       

 

Das Equações (11) e (13), obtém-se os valores do ângulo θ para a injeção de luz no núcleo:  

 

𝜃 ≤ sin−1 √𝜂1
2 − 𝜂0

2       (14) 

 

Assim, os valores do ângulo 𝛷  para o confinamento de luz no núcleo é dado pela equação: 

 

𝛷 ≤ sin−1 √
𝜂1

2 − 𝜂0
2

𝜂1
2

       (15) 

A propagação dos feixes de luz no núcleo do guia de onda  é explicada, com o feixe I e II, na 

Figura 7. 

 

Figura 7-Feixes de luz percorrendo o núcleo de um guia de onda de espessura 2a. 

            Fonte: Adaptado de (OKAMOTO, 2006). 
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O feixe I incide na parede superior do guia de onda no ponto R enquanto o feixe II ainda está a 

uma distância PQ de atingi-la. Quando o feixe II atingir o ponto Q o feixe I já terá feito uma 

reflexão e atingido o ponto S. Se considerarmos que os feixes I e II propagam-se no eixo z e 

tem a mesma frente de fase (linhas pontilhadas) em PR e QS. O casamento de fase dos caminhos 

ópticos PQ e RS (OKAMOTO, 2006)  é dado por: 

 

𝑘. 𝜂1. 𝑅𝑆 + 2𝛷 − 𝑘. 𝜂1. 𝑃𝑄 = 2𝑚𝜋        (16) 

 

Lembrando que no núcleo, os feixes são caraterizados por: 

 

𝜆 =
𝜆0

𝜂1
⁄       (17) 

             k = k0. 𝜂1  (𝑘0=2π/λ0)      (18) 

𝛽 = k0. 𝜂1. cos 𝛷       (19) 

            𝑘 = k0. 𝜂1. sin 𝛷      (20) 

Onde: 

 λ0, k0 : comprimento de onda e o número de onda no vácuo, respectivamente;  

λ, k:comprimento de onda e o número de onda no núcleo, respectivamente;  

k, β:constantes de propagação nos eixos x e z, respectivamente. 

 

Assim, segundo a equação (20) os feixes de luz propagam-se apenas em ângulos discretos de 

Φ, sendo a condição de propagação a seguinte: 

 

tan(𝑘. 𝜂1. 𝑎. sin 𝛷 −
𝑚𝜋

2
) = √

2𝛥

sin 𝛷2
− 1      (21) 
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2.2.2 Perdas nos guias de onda 

Existem diferentes tipos de perdas durante a propagação de luz no guia de onda 

(HUNSPERGER, 2009) associadas às características intrínsecas e as imperfeições do material 

do guia de onda.  

 Perdas por espalhamento  

As perdas por espalhamento acontecem pelas rugosidades no núcleo que alteram o ângulo de 

incidência dos feixes com as interfaces núcleo-cobertura. A luz pode ser desviada antes de 

atravessar o guia de onda como ilustrado na Figura 8. 

Figura 8-Perdas por espalhamento devido à rugosidade das paredes do núcleo. 

        Fonte: Autor. 

 

 Perdas por absorção  

As perdas por absorção acontecem pela conversão da potência óptica no núcleo em uma outra 

forma de energia. Isso é causado pelas imperfeições na estrutura atômica do material que 

induzem à absorção pela ausência de moléculas nas ligações. As perdas por absorção devido às 

propriedades intrínsecas estão ligadas às transições eletrônicas e vibracionais, esta última 

expressada em forma de aquecimento. As perdas por absorção devido às propriedades 

extrínsecas são causadas por impurezas metálicas (íons) introduzidos no material durante a 

fabricação. 

 Perdas por radiação  

A energia óptica é atenuada pela radiação dos fótons que escapam da interface núcleo-

cobertura. Nos guias de onda com baixo confinamento, a perda por radiação torna-se relevante 

devido a que parte da energia se propaga pelas coberturas originando campos evanescentes e as 

curvaturas em um guia de ondas (MARCATILI, 1969) também produzem perdas por radiação. 

Feixe saindo do núcleo e 

penetrando no cladding. 
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2.3 Fotodiodo de junção p-n 

2.3.1 Princípio de funcionamento  

Um fotodiodo é um dispositivo semicondutor que transforma energia óptica em corrente 

elétrica. Seu funcionamento baseia-se na absorção de fótons que podem gerar a excitação de 

um elétron da banda de valência à banda de condução, criando um par elétron-lacuna, como 

ilustrado na Figura 9. 

Figura 9-Geração de um par elétron-lacuna pela incidência de um fóton. 

                Fonter: Autor. 

 

Um fotodiodo de junção p-n é feito de semicondutores tipo p (rico em lacunas) e tipo n (rico 

em elétrons) e contatos metálicos. Quando eles estão em contato, acontece a difusão de elétrons 

da região n à região p e a difusão de lacunas da região p à região n, o que estabelece uma 

corrente chamada de difusão. No equilíbrio, os portadores móveis são depletados em ambos 

lados da junção formando-se na juntura uma região chamada região de depleção, na qual se 

estabelece um campo elétrico (E) que se opõe à difusão dos portadores móveis. Na Figura 10 é 

ilustrada a região de depleção na junção p-n. 

       Figura 10-Formação da região de depleção no fotodiodo de junção p-n. 

                     Fonte: Autor. 

Lacunas Elétrons 
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Sem uma tensão externa aplicada na junção p-n, a corrente de difusão e a corrente de deriva 

(fluxo de portadores móveis gerado pelo campo elétrico) se anulam entre si na região de 

depleção. Se aplicarmos uma tensão direta na junção (p (+), n (-)), a barreira de potencial da 

região de depleção diminuirá e facilitará o fluxo de portadores sendo a corrente total 

proporcional à tensão aplicada. Se aplicarmos uma tensão reversa na junção (p (-), n(+)) a 

barreira de potencial da região de depleção aumentará e o campo elétrico evitará a difusão de 

portadores, a corrente existente é gerada por efeitos térmicos ou por incidência óptica. 

 

2.3.2 Fotodiodo de Si de junção p-n 

Um fotodiodo de Si de junção p-n em substrato N é mostrado na Figura 11. A região P+ foi 

criada por dopagem P no substrato tipo N e a região de depleção é estabelecida entre a região 

P+ e o substrato. A largura da região de depleção depende do nível de dopagem, da resistividade 

do substrato e da tensão externa aplicada (OPTOELECTRONICS, [S.d.]).  

Figura 11-Seção transversal de um fotodiodo de Si p-n. 

Fonte: Adaptado de (OPTOELECTRONICS, [S.d.]). 

 

A capacidade de absorção óptica do fotodiodo é dada pelo coeficiente de absorção (α) a inversa 

desse coeficiente (α-1) proporcional à distância média que um fóton percorre antes de ser 

absorvido no substrato.  

No caso do Si a energia absorvida é maior à do seu bandgap (Eg). A 300°K  Eg=1,12 eV.  A 

energia que absorve tem comprimentos de onda menores a 1100 nm, limitada aproximadamente 

em 190 nm pelo alto valor do coeficiente de absorção que aumenta conforme o comprimento 
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de onda diminui fazendo que os pares elétrons-lacunas sejam absorvidos próximo à superfície 

sem atingir a região de depleção. 

 

2.3.2.1 Caraterística I-V do fotodiodo  

A relação da corrente (I) e a tensão (V) do fotodiodo é dada pela seguinte equação: 

𝐼 = 𝐼𝑠 (𝑒
(

𝑉
𝐾𝑇/𝑒

)
− 1) − 𝐼𝑝      (22) 

Onde: 

𝐼𝑠: corrente de escuro; 

𝐼𝑝: corrente gerada pelos fótons; 

(KT/e): tensão térmica; 

K constante de Boltzman (1,38.10-23 J/K); 

T: temperatura absoluta (K). 

 

Observa-se que mesmo sem uma fonte óptica flui uma corrente pelo fotodiodo, isso devido à 

geração espontânea de portadores livres por efeitos térmicos, conhecido como corrente de 

escuro (Is). Na Figura 12 é ilustrado o gráfico de corrente (I) e tensão (V) do fotodiodo. 

Figura 12-Curva corrente (I)-Tensão (V) do fotodiodo. 

          Fonte: Autor. 
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3. REVISÃO DA BIBLIOGRAFIA  

A revisão da literatura está focada no estudo e na avaliação de diferentes dispositivos fabricados 

com tecnologia CMOS que façam a integração de um dos componentes do dispositivo óptico 

desenvolvido (fonte óptica incandescente, guia de onda e fotodiodo). 

3.1 Fonte óptica incandescente 

Uma fonte óptica incandescente é usada principalmente em aplicações de sensoriamento,  

fabricada com tecnologia CMOS pode apresentar rápida uma resposta térmica (GUHA et al., 

2007); consumo de energia eficiente (BARRITAULT et al., 2011); e compatibilidade com os 

processos de fabricação comerciais (ALI et al., 2015).  

 Em um sensor de gás fabricado a partir da tecnologia SOI-CMOS de 1 µm em (ALI et al., 

2015) foi utilizada uma fonte óptica incandescente. Seu filamento foi feito de múltiplas vias de 

tungstênio, envolvido em uma membrana dielétrica constituída pela interface de óxidos 

SiO2/Si3N4, com uma espessura total 5 µm (4,5 µm SiO2/0,5 µm Si3N4).  A estrutura do 

filamento e da membrana dielétrica de anéis é de anéis concêntricos como ilustrada na          

Figura 13. 

Figura 13-Filamento e membrana dielétrica da fonte óptica incandescente. 

          Fonte: Adaptado de (ALI et al., 2015). 

 

Membrana 

Filamento 
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Para maior uniformidade da temperatura na superfície da fonte incandescente uma camada de 

tungstênio de 300 nm de espessura foi colocada acima do filamento (BRIAND et al., 2002). A 

temperatura foi monitorada com um diodo p-n projetado e um transistor n-FET foi utilizado 

para o controle on-off da fonte óptica. Após a fabricação do sensor, a fonte óptica foi isolada 

do substrato-bulk para evitar perdas de calor por conducção. Isso foi feito fazendo uma corrosão 

de Si pela face posterior do dispositivo com a técnica DRIE (Deep Reactive Ion Etching) como 

ilustrado na Figura 14. 

 

Figura 14-Vista da secção transversal do dispositivo sensor de gás. 

         Fonte: Adaptado de (ALI et al., 2015). 

 

A temperatura da fonte óptica incandescente medida diretamente pelo diodo, resultou instável 

acima dos 500 °C.  Por outro lado, a medida indireta de temperatura com os coeficientes lineal 

e quadrático de resistência de temperatura do tungstênio TCR (Thermal Coefficient Resistance) 

encontrou que a fonte óptica atingia 600°C com 70 mW de potência elétrica. Essa foi a menor 

potência gasta comparado com outras fontes ópticas incandescentes referenciadas no mesmo 

trabalho.  

A potência radiante da fonte óptica incandescente foi encontrada utilizando os coeficientes de 

refletividade e emissividade encontrados com um equipamento micro FTIR (Fourier Transform 

Infrared) na faixa de comprimentos de onda de 2,5 – 15 µm, resultando e 0,8 mW a 600°C. Por 

último, fizeram-se duas propostas para otimizar a potência óptica da fonte incandescente: 

incrementar a resistência do filamento projetando-o com um diâmetro maior (600 e 1800 µm) 

(Si3N4) 

(SiO2) 
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e melhorar o parâmetro de emissividade, depositando camadas de nanotubos de carbono acima 

da superfície da membrana dielétrica (DE LUCA et al., 2013).  

Outro trabalho revisado é um dispositivo para sensoriamento de gases (ZHENGXI; 

TOSHIYOSHI, 2016) fabricado com tecnologia CMOS de 0,5 µm com  fonte óptica tipo 

incandescente. Esta baseia-se em uma matriz de filamentos, cada um deles projetado entre duas 

camadas metálicas conectadas por vias de tungstênio e envolvido por uma membrana dielétrica 

de SiO2. Na Figura 15 é ilustrado os três tipos de estruturas avaliadas para o filamento. 

 

Figura 15- Emissor IR, modelo I, II e III. 

Fonte: Adaptado de (ZHENGXI; TOSHIYOSHI, 2016). 

 

O modelo I tem a menor área, mas a estrutura dos filamentos é propensa a se torcer pelo estresse 

térmico podendo fazer contato com o substrato. No modelo II, a disposição das trilhas evita o 

problema de torção, mas a estrutura dos filamentos pode se curvar por flexão. No modelo III, a 

disposição das trilhas é mais estável sob estresse térmico. No entanto, a altas temperaturas seus 

pontos de ancoragem são propensos à quebra.  

Na Figura 16 é ilustrado o dispositivo para sensoriamento de gás após sua fabricação. 

Figura 16-Dispositivo sensor de gás com a fonte óptica incandescente e as camadas sacrificiais de SiO2 e de Al. 

Fonte: Adaptado de (ZHENGXI; TOSHIYOSHI, 2016). 
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Após a fabricação do dispositivo foi feita uma etapa de pós-processamento baseada a corrosão 

das camadas sacrificiais de SiO2 e de Al. Assim, uma máscara de alumínio foi depositada pela 

técnica lift-off para a corrosão do SiO2 com RIE ilustrado na Figura 17(a). Após a corrosão do 

SiO2 sacrificial embaixo da máscara, a camada sacrificial de Al ficou exposta como ilustrado 

na Figura 17(b).Essa camada foi corroída para conseguir o isolamento do filamento como 

ilustrado na Figura 17(c).  

Figura 17-Etapas de pós-processamento do dispositivo. (a) Dispositivo após a fabricação sem pós-processamento. 

(b) Gravado da máscara metálica de Ti/Pt com a técnica lift-off para a corrosão de SiO2. (c) Corrosão de SiO2 pela 

técnica RIE. (d) Corrosão úmida de Al e suspensão do emissor. 

Fonte:  Adaptado de (ZHENGXI; TOSHIYOSHI,2016). 

 

A caraterização elétrica do filamento foi feita mediante simulação pelo método dos elementos 

finitos (FEM) considerando um entorno de vácuo para suprimir as perdas de calor por condução 

e convecção e pondo a temperatura do substrato em 273 K. Os resultados da simulação 

mostraram que um incremento de temperatura de 400 K no modelo I e II do emissor precisava 

de 3 mW de potência elétrica e no modelo III, 8 mW. 

Da revisão de literatura da fonte óptica incandescente, em ambos os trabalhos apresentados foi 

realizado seu isolamento utilizando uma etapa depós-processamento por corrosão com RIE. 

(a) 

(b) 

(c) 
SiO2 Al 
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Não entanto no primeiro trabalho não foi detalhada a metodologia usada e em ambos não se 

detalharam os reativos usados.  

3.2 Acoplamento guia de onda-fotodiodo 

O acoplamento monolítico de um guia de onda e um fotodiodo, foi feito em (NATHAN et al., 

2003) usando o polímero SU8 no núcleo do guia de onda (espessura 12 µm e comprimento 20 

µm)  fabricado acima da camada de óxido LOCOS (Local Oxidation Of Silicon) de 1 µm de 

espessura. O fotodiodo de junção p-n de 40x 180 µm2 foi fabricado acima de uma camada de 

polissilício de 0,3 𝜇m de espessura como mostrado na seção transversal do dispositivo na    

Figura 18 (a). O acoplamento guia de onda-fotodiodo foi feito usando o princípio de reflexão 

interna total (RIT) para injetar a luz no núcleo e depois o modo leaky para injetar a luz no 

fotodiodo como mostrado na Figura 18 (b). A superposição do guia de onda e fotodiodo foi 

feita em três comprimentos diferentes (A, B e C) como ilustrado na Figura 18(c). 

Figura 18-Acomplamento guia de onda e fotodiodo. (a) Vista transversal do acoplamento. (b) Percorrido da luz 

injetada no guia de onda até o fotodiodo. (c) Sobreposição guia de onda-fotodiodo. A: sem sobreposição, B: 

sobreposição parcial, C: sobreposição quase total.  

 
Fonte: Adaptado de (NATHAN et al., 2003). 

(a) (b) 

(c) 
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A caraterização corrente-tensão (I-V) foi feita utilizando uma fibra óptica monomodo e com 

polarização reversa de 0,2 V. A fibra óptica foi alinhada em diferentes ângulos na entrada do 

guia de onda para conseguir a máxima leitura no fotodiodo. A eficiência do acoplamento foi 

medida pela atenuação da potência óptica na sobreposição do guia de onda-fotodiodo, 

considerando o fator de transmissão em 0,75. A atenuação do guia de onda foi calculada, 

medindo o scattering em vários pontos do guia de onda para as configurações B e C resultando 

em 1,9-2,9 dB/mm, obtendo-se valores um pouco elevados que poderiam ser pela rugosidade 

das paredes laterais do guia onda.  

Outro trabalho revisado é o sistema óptico de distribuição do sinal de clock desenvolvido para 

microprocessadores de alto rendimento com tecnologia CMOS em (YUAN et al., 2006). Os 

guias de onda foram feitos com núcleo de SiNx (material usado no isolamento da interconexão 

de metais) e com óxido da camada PSG (Phosphosilicate glass) nos claddings. A camada de 

polissilício usado na porta dos transistores foi adaptada para agir como um fotodetector, como 

ilustrado na Figura 19. 

 

Figura 19-Acomplamento guia de onda e fotodiodo. (Direita) Seção transversal. (Esquerda) Vista superior. 

Fonte: Adaptado de (YUAN et al., 2006). 

 

A luz é injetada pelo núcleo e propagou-se por reflexão interna total até atingir a camada de 

polissilício (fotodetector). Nessa região o comportamento muda para um guia de onda ARROW 

(Anti-Resonant Reflecting Optical Waveguide) refletindo a luz na camada de polissilício. A 

caraterização foi feita a 654 nm encontrando-se que o coeficiente de absorção do fotodiodo era 

0,67 dB/𝜇m com responsividade de 0,35 A/W.  
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4. DESCRIÇÃO DO DISPOSITIVO ÓPTICO  

4.1 Componentes do dispositivo óptico 

O dispositivo óptico tem três componentes: fonte óptica, guia de onda e fotodiodo conectados 

entre si como esquematizado no diagrama de blocos da Figura 20. 

Figura 20-Diagrama de blocos do dispositivo óptico 

      Fonte: Autor. 

 

4.1.1 Tecnologia CMOS de 0,35 µm da AMS 

A seção transversal da tecnologia CMOS de 0,35 µm tem duas seções, como ilustrado na    

Figura 21. A seção FEOL, onde são projetados os componentes ativos e a seção BEOL, onde 

são interconectados todos os componentes da seção FEOL. 

 

Figura 21-Seção transversal da tecnologia CMOS 0.35 µm da AMS. 

Fonte:  Adaptado de  (AMS, 2014) 
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A seção FEOL é constituída pelo substrato e pelas camadas isolantes de óxido ILDFOX e, FOX. 

A seção BEOL tem quatro camadas metálicas (Metal 1, Metal 2, Metal 3 e Metal 4) isoladas 

entre si por camadas de óxido dielétrico (IMD1, IMD2 e IMD3), mas podem ser interconectadas 

por vias de tungstênio (Via1, Via2 e Via3). A espessura da camada metálica superior (Metal 4) 

é muito mais grossa do que as outras camadas metálicas, pudendo por isso ser utilizada como 

uma máscara de corrosão na etapa de pós-processamento.  

Acima da última camada metálica tem uma camada de passivação conformada pela interface 

dielétrica PROT1(SiO2) /PROT2(Si3N4) para a proteção da superfície. Na Tabela 1 são 

apresentadas as espessuras das camadas da tecnologia já mencionadas.  

 

Tabela 1-Espessuras das camadas metálicas e isolantes da tecnologia da tecnologia CMOS 0.35 µm da AMS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de (AMS, 2014). 

 

4.1.2 Microlâmpada 

A microlâmpada foi projetada na seção BEOL. As vias de tungstênio entre as camadas Metal 2 

(MET2) e Metal 3 (MET3) foram utilizadas como filamentos da microlâmpada. O dielétrico de 

isolamento entre as camadas metálicas MET2 e MET3 (IMD2, IMD3) foi utilizado como 

membrana dielétrica da microlâmpada, cuja seção transversal é ilustrada na Figura 22.  

 

 Mínimo Típico Máximo Unidade 

MET1 565 665 765 nm 

MET2 540 640 740 nm 

MET3 540 640 740 nm 

MET4 2500 2800 3100 nm 

Dielétrico ILDFOX 395 645 895 nm 

Dielétrico FOX 260 290 320 nm 

Dielétrico IMD1 (MET1-MET2) 620 1000 1380 nm 

Dielétrico IMD2 (MET2-MET3) 620 1000 1380 nm 

Dielétrico IMD3 (MET3-MET4) 600 1000 1200 nm 

PROT1 (SiO2) 930 1030 1130 nm 

PROT2 (Si3N4) 800 1000 1200 nm 
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Figura 22- Seção transversal do dispositivo óptico, mostrando os filamentos e a membrana dielétrica da 

microlâmpada. 

Fonte: Autor. 

As camadas em Metal 1 (MET1) e Metal 4 (MET4) projetadas abaixo e acima da microlâmpada 

são camadas sacrificiais que serão corroídas na etapa de pós-processamento, para evitar perdas 

de calor por condução na microlâmpada que fazem ela precisar de correntes maiores para 

aquecer. Isso devido à alta condutividade térmica das camadas de Al e do substrato próximas a 

ela como ilustrado na  Figura 23. 

Figura 23-Perdas de calor na microlâmpada por condução devido ao contato com outras camadas metálicas. 

Fonte: Autor.  

 

O modelo elétrico da microlâmpada ligado a terminais elétricos (pads)  baseado é  ilustrado na 

Figura 24. 
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Figura 24-Modelo elétrico da microlâmpada. 

Fonte: Autor. 

 

Onde: 

RMET2, RMET3: resistências dos trechos metálicos da microlâmpada em MET2 e MET3;  

RVIA2, RVIA3: resistências das vias de tungstênio em MET2-MET3 (Via2) e MET3-MET4 

(Via3);  

RWIRE_MET2, RWIRE_MET3: resistências das trilhas metálicas que unem os terminais da 

microlâmpada com os pads em MET2 e MET3;  

Rpad: resistência de pad. 

 

Segundo o modelo elétrico da microlâmpada sua equação de resistência elétrica está dada por:  

𝑅𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑙â𝑚𝑝𝑎𝑑𝑎 = 𝑁𝑣𝑖𝑎𝑠 ∙ 𝑅𝑉𝐼𝐴2 + 2 ∙ 𝑅𝑀𝐸𝑇2 + 2 ∙ 𝑅𝑀𝐸𝑇3      (27) 

Onde:  

Nvias é o número de vias. 

 

O valor típico de resistividade por quadrado para MET2 e MET3 é R□ = 0,07 Ω/quadrado e o 

valor de resistência de via é RVIA= 1,2 Ω. A resistência dos condutores em MET2 e MET3 é 

desprezível (< 0.1 Ω) por causa da relação L/W (segundo a Equação 6). Assim, a resistência da 

microlâmpada é dada principalmente pela resistência dos filamentos de tungstênio: 

 

𝑅𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑙â𝑚𝑝𝑎𝑑𝑎 = 𝑁𝑉𝑖𝑎𝑠 ∙ 𝑅𝑉𝐼𝐴2 ≈ 5𝑣𝑖𝑎𝑠 ∙ 1,2 Ω 𝑣𝑖𝑎⁄ = 6 Ω      (28) 
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A resistência das trilhas que conectam a microlâmpada com os pads, deve ser muito menor do 

que a resistência da microlâmpada para ter a máxima queda de tensão nela. Assim elas foram 

projetadas com o menor comprimento possível (200 µm) e largura de 20 𝜇m resultando 7Ω. 

Para reduzir esse valor projetaram-se múltiplas vias entre as camadas que formam as trilhas 

para obter um arranjo resistivo de vias em paralelo (cada uma com 1,2 Ω) com a finalidade de 

tornar a resistência total desprezível como mostrado ilustrado na Figura 25. 

Figura 25-Vista superior da microlâmpada, mostrando  o conjunto emissor, trilhas e pads. 

                  Fonte: Autor. 

 

4.1.3 Guia de onda 

O guia de onda foi fabricado na seção BEOL da tecnologia CMOS acoplado à microlâmpada 

pelo núcleo. Devido que a microlâmpada é coberta por SiO2, o núcleo do guia de onda foi feito 

também desse material para permitir a máxima transferência de potência óptica entre a 

microlâmpada e o guia de onda. Uma condição necessária para o guia de onda cumprir a 

condição RIT é que o índice de refração do núcleo (η=1,46) seja maior do que os claddings. 

Assim, uma opção simples e econômica foi utilizar ar como claddings (η=1). Para isso as 

camadas sacrificiais em MET1 e MET4 serão corroídas na etapa de pós-processamento para 

formar os claddings de ar. Os guias de ondas foram fabricados em três comprimentos diferentes: 

20 µm, 50 µm e 100 µm. Na Figura 26  apresenta-se a vista lateral do dispositivo óptico com o 

guia de onda destacado em linhas pontilhadas acoplando-se com o fotodiodo por um trecho 

vertical. As setas vermelhas representam a luz gerada pela microlâmpada viajando pelo núcleo 

até atingir o fotodiodo. 

 

Trilhas 



47 

 

Figura 26-Vista lateral do dispositivo óptico com o guia de onda é destacado em linhas pontilhadas. 

           Fonte: Autor. 

  

4.1.4 Fotodiodo 

O fotodiodo foi fabricado na seção FEOL da tecnologia CMOS usando o modelo pronto do 

design kit da AMS, modelo PHDNWA850 com poço N e substrato P como ilustrado na       

Figura 27. 

Figura 27-Vista lateral do dispositivo óptico, o fotodiodo é destacado em linhas pontilhadas. 

   Fonte: Autor. 

 

A responsividade do fotodiodo PHDNWA850 em função do comprimento de onda é mostrado 

na Figura 28. Apresentam-se duas curvas, ambas do processo C35B4O1 da AMS (especial para 

dispositivos ópticos). A curva 0,35 𝜇m STD pertence a um fotodiodo padrão e a curva 0,35 𝜇m 

EPI é do fotodiodo fabricado com um processo otimizado (PELLION et al., 2015).   

Núcleo 

(Fotodiodo) 
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Figura 28-Responsividade do fotodiodo PHDNWA850. 

              Fonte: Adaptado de (CHMIELEWSKI, [S.d.]). 

4.2 Fabricação do dispositivo óptico 

Cada chip fabricado tem doze dispositivos ópticos, seus componentes são os apresentados na       

Figura 29.  

Figura 29-Dispositivo óptico em um chip apresentado seus componentes. 

Fonte: Autor 
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A máscara de corrosão foi feita do alumínio de MET4 com 2,8 𝜇m de espessura para fazer a 

corrosão do SiO2 sacrificial em (3) para isolar a microlâmpada e a corrosão do SiO2 sacrificial 

em (1) e (2) para formar os claddings do guia de onda.  As trilhas do dispositivo têm acima a 

camada de passivação conformada (interface SiO2/Si3N4) e a poliamida (polímero) colocados 

sempre como últimas camadas da tecnologia CMOS para proteção das superfícies. Na         

Figura 30 são apresentadas as dimensões do dispositivo óptico. 

 

Figura 30-Dimensões do dispositivo óptico. 

Fonte: Autor. 
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5. ETAPA DE PÓS-PROCESSAMENTO  

O estabelecimento de um procedimento de pós-processamento para o dispositivo óptico     

baseou–se no isolamento da microlâmpada e na formação dos claddings do guia de onda. Para 

cumprir com ambos requerimentos foi necessário primeiro, fazer a corrosão da camada 

sacrificial de SiO2 de 4,28 µm de espessura que fica nas laterais da microlâmpada e do guia de 

onda, sem a cobertura da máscara metálica. Segundo, fazer a corrosão da camada sacrificial de 

Al de 0,67 µm de espessura e da máscara de corrosão de 2,8 µm de espessura. As camadas 

sacrificiais de SiO2 e Al são ilustradas na seção transversal do dispositivo óptico na Figura 31(a) 

e na vista lateral do dispositivo óptico na Figura 31(b). 

 

Figura 31-Camada de SiO2 e camada de Al do dispositivo óptico. (a) Seção transversal. (b) Vista lateral.  

       Fonte: Autor. 

 

Devido à espessura grossa da camada sacrificial de SiO2, decidiu-se realizar sua corrosão, 

separadamente, com dois métodos. O Método-1 utilizando a corrosão seca por RIE e o    

Método-2 utilizando a corrosão úmida por Silox Vapox detalhadas posteriormente.  
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Camada sacrificial de Al 
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5.1 Materiais e métodos  

5.1.1 Corrosão de SiO2 por RIE 

A corrosão por RIE (FRANSSILA; SAINIEMI, 2013) é anisotrópica e baseia-se no 

bombardeamento direcional de um filme com espécies reativas e íons de plasma, gerados pela 

excitação de um gás ou mistura de gases por um campo elétrico RF em condições de alto vácuo. 

No Laboratório de Microeletrônica (LME) da Faculdade de Engenharia Elétrica da EPUSP é 

usada uma mistura gasosa de tetrafluoreto de carbono e argônio (CF4/Ar) como reagentes para 

a corrosão por RIE de SiO2. O equipamento RIE ilustrado na Figura 32, tem eletrodos dentro 

de uma câmara fechada, acoplados capacitivamente e um porta-substrato preso a um deles para 

a amostra tenha contato com o plasma.  

Figura 32-Equipamento RIE do LME. 

    Fonte: Autor 

Assim, o resultado esperado após a corrosão por RIE da camada sacrificial de SiO2 no 

dispositivo óptico é ilustrado na Figura 43. 

          Figura 33-Perfil de corrosão isotrópica por RIE. 

                                                      Fonte: Autor. 
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5.1.2 Corrosão de SiO2 por Silox Vapox III 

O Silox Vapox III é uma solução comercial do fabricante Transene que otimiza a corrosão de 

SiO2 sobre Al com alta seletividade. A solução tem uma porcentagem de HF saturada com Al 

para minimizar o ataque dele mesmo. A corrosão por Silox Vapox e isotrópica com uma taxa 

de corrosão quase uniforme em todas as direções que segundo o fabricante é 400 nm/min a 

22°C.  

O resultado esperado após a corrosão da camada sacrificial de SiO2 no dispositivo óptico é 

ilustrado na Figura 34. Observa-se que o tempo de corrosão com Silox Vapox não deve ser 

ultrapassado para evitar expor ao meio ambiente os filamentos da microlâmpada, já que isso 

não só alteraria sua resposta elétrica mas poderia inviabilizar o seu funcionamento. 

Figura 34-Corrosão isotrópica por Silox Vapox. 

                                                  Fonte: Autor. 

 

5.1.3 Corrosão de Al  

A corrosão da camada sacrificial de Al se realizou com a solução mista de H2O: H3PO4: HNO3 

(5:12:1) a 40°C, segundo o laboratório do LME a taxa de corrosão da solução é 0,2 µm/min. 

Na Figura 35 ilustra-se como foi observado as mudanças de cor da camada sacrificial de Al 

com o microscópio óptico.  
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Figura 35- Inspeção do dispositivo óptico após a corrosão da camada de Al sacrificial. 

Fonte: Autor. 

 

 

5.1.4 Cálculo das taxas de corrosão por RIE e Silox Vapox  

Dado a que a camada de passivação (Si3N4/SiO2) e os pads (Al) são expostos durante a corrosão 

de SiO2 tanto por RIE quanto por Silox Vapox, resolveu-se encontrar primeiro as taxas de 

corrosão experimentalmente em amostras com SiO2, Si3N4 e Al cujo processo de deposição e 

os equipamentos usados são detalhados no Apêndice A. Isso foi feito antes de fazer a corrosão 

no dispositivo óptico para conhecer se era necessário colocar uma máscara. Além disso na data 

que foi desenvolvido este trabalho não se tinha ainda um registro das taxas de corrosão de SiO2, 

Si3N4 e Al por RIE com CF4/Ar e por Silox Vapox.  

 

5.1.4.1 Corrosão por RIE  

O procedimento para o cálculo das taxas de corrosão por RIE nas amostras de SiO2, Si3N4 e Al 

é ilustrado na Figura 36. 
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Figura 36-Aplicação do material fotorresiste nos pads e trilhas do dispositivo óptico (a) Amostra inicial com a 

superfície limpa. (b) Aplicação de fotorresiste em apenas uma região da amostra. (c) Amostra após a corrosão em 

tempos de 5, 10, 20 e 25 min. (d) Retiro do fotorresiste para medir o degrau da amostra com o perfilômetro Tencor 

Alpha Step 500. 

Fonte: Autor. 

 

A pressão foi 50 e 100 mTorr e a potência RF 50, 100 e 150 W.  Os resultados são ilustrados 

na Figura 37.  

Observa-se que as taxas de corrosão nas amostras de SiO2 a 50 mTorr (50, 100 e 150 W) não 

são muito diferenciadas das taxas de corrosão obtidas a 100 mTorr (50, 100 e 150 W). Nas 

amostras de Si3N4, as taxas de corrosão a 50 mTorr (50, 150 W) e 100 mTorr (50 e 150 W) não 

são muito diferenciadas, mas a 50 mTorr e 100 W (~75 nm/min) apresenta uma diferença 

considerável com 100 mTorr e 100 W (~50 nm/min). Pudendo ser devido a uma medida 

imprecisa do perfilômetro. Comparando as taxas de corrosão nas amostras de SiO2 e Si3N4, esta 

última é sempre de 5 até 7 vezes maior. 

Nas amostras de Al, a taxa de corrosão à 50 mTorr e 50,100 e 150W é muito baixa (<3 nm/min) 

e a 100 mTorr e 50,100 e 150W não foi possível obtê-las devido a limitações do perfilômetro 

que não possibilita medir degraus muito finos. 

(a) (b) (c) 

(d) 
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Figura 37-Relação das taxas de corrosão por RIE com CF4/Ar  em amostras de SiO2, Si3N4 e Al  com potências 

RF de 50, 100, 150 W. (a) Pressão de 50 mTorr. (b) Pressão de 100 mTorr. 

Fonte: Autor 

 

5.1.4.2 Corrosão por Silox vapox  

As taxas de corrosão por Silox Vapox foram obtidas experimentalmente em amostras de SiO2, 

Si3N4 e Al, seguindo o mesmo procedimento detalhado na corrosão por RIE. Os resultados são 

apresentadas na Tabela 2.  

Tabela 2-Taxas de corrosão por Silox Vapox. 

Taxa de corrosão de SiO2 49,71 nm/min 

Taxa de corrosão de Si3N4 17,11 nm/min 

Taxa de corrosão de Al 0,84 nm/min 

                                       Fonte: Autor 

(a) 

(b) 

Pressão=50 mTorr 

Pressão=100 mTorr 
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5.1.5 Secagem do dispositivo óptico após a corrosão por RIE ou Silox Vapox 

Após a remoção das camadas sacrificiais, o dispositivo óptico terá estruturas suspensas na 

microlâmpada e no guia de onda. Para evitar que as forças de tensão superficial que aparecem 

no processo de evaporação (JAFRI; BUSTA; WALSH, 1999) colapsem as estruturas suspensas 

à base será feita uma secagem supercrítica como ilustrado na Figura 38. 

 

Figura 38- Suspensão da microlâmpada e do guia de onda após a corrosão da camada sacrificial de Al. (a) 

Suspensão sucedida. (b) Suspensão com problemas de adesão na base. 

Fonte: Autor. 

 

Na secagem por evaporação, a mudança de fase líquido-gás gera uma tensão superficial que 

puxa as superfícies sólidas contra o líquido que está em contato. Porém, em uma 

secagem supercrítica o fluido é removido de forma controlada sem atravessar a fronteira de 

fases para não gerar tensão superficial.  

O dióxido de carbono (CO2) é muito utilizado na secagem supercrítica de dispositivos por 

atingir sua região supercrítica a uma baixa temperatura (31,04 °C e 1071,83 psi ). Na Figura 39 

é ilustrado n diagrama de fases do CO2. 

(a) 

(b) 
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Figura 39 -Diagrama de fases do CO2. 

Autor: Adaptado de (WITKOWSKI; MAJKUT; RULIK, 2014). 

 

A secagem supercrítica do dispositivo óptico será realizada usando o equipamento K850WM 

de Quorum Technologies apresentado na Figura 40. 

Figura 40- Equipamento para secagem supercrítica. 

                 Fonte: Autor. 

 

Dispositivo óptico  

Câmara de secado  

Interior da câmara  

Painel de temperatura  
Medidor de pressão  

Álcool isopropílico  
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5.2 Isolamento da microlâmpada e formação dos claddings do guia de onda  

5.2.1  Método 1-Corrosão por RIE da camada de SiO2 sacrificial   

A corrosão do SiO2 sacrificial de 4,28 𝜇m de espessura realizou-se sob as condições 

apresentadas na Tabela 3.  

 

Tabela 3- Parâmetros para a corrosão de SiO2 por RIE. 

 

 

 

 

    Fonte: Autor 

 

A taxa de corrosão encontrada nas amostras de SiO2 nas condições dadas acima foi a máxima 

(15 nm/min). Assim, o tempo de corrosão para a camada de SiO2 4,28 𝜇m de espessura foi 

calculado em 4,7 h aproximadamente.  

A camada de passivação e os pads foram cobertos com fotorresiste manualmente devido a que 

a taxa de corrosão encontrada nas amostras de Si3N4 era 90 nm/min, e, portanto, toda a espessura 

da camada de passivação (2,03 𝜇m) seria corroída se não tivesse uma máscara de proteção.  

A evolução da corrosão da camada de SiO2 é ilustrada na Figura 41. A cor do SiO2 no interior 

das aberturas da máscara mudou-se com o decorrer do tempo. Inicialmente, a cor é laranja como 

mostrado na Figura 41(a). Após 2 h de corrosão, observa-se uma leve mudança da cor e também 

que parte do fotorresiste colocado na camada de passivação foi atacado como mostrado na 

Figura 41(b). Por isso, foi reaplicado antes de cada nova corrosão. Após 3,5 h é notória a 

mudança da cor do SiO2 como mostrado na Figura 41(c) e após 7 h de corrosão é observada 

uma cor branca que mostra que atingiu-se a camada sacrificial de Al como ilustrado na                  

Figura 41(d). Observa-se também que a superfície da camada de passivação foi atacada, 

apresentando cores diferenciadas na região das trilhas.     

  

Fluxo de Ar (sccm) 12,5 

Fluxo de CF4 (sccm) 42 

Pressão (mTorr) 50 

Potência (W) 150 
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Figura 41-Evolução da corrosão por RIE da camada sacrificial de SiO2. (a) Antes da corrosão. (b) Após 2 h de 

corrosão. (c) Após 5 h de corrosão. (d) Após 7 h de corrosão.  

 Fonte: Autor. 

 

A corrosão da camada do SiO2 sacrificial se realizou em 7 h. Isso excedeu em 2,3 h o tempo 

estimado (~4,7 h). Essa diferença poderia ser devido às dimensões pequenas do SiO2 exposto 

(microlâmpada: 20 𝜇m x 13,3 𝜇m; guia de onda: 20 𝜇m x 100 𝜇m, 20 𝜇m x 50 𝜇m e 20 𝜇m x 

20 𝜇m), que dificultaram a entrada dos reagentes de corrosão dentro dessas áreas. 

5.2.1.1 Corrosão da camada de Al sacrificial   

Após a corrosão da camada sacrificial de SiO2 foi feita a corrosão da camada sacrificial de Al 

(0,665 𝜇m) e da máscara (2,8 𝜇m de espessura) em 15 min. Depois da etapa de corrosão foi 

feita a secagem supercrítica. O estado final do dispositivo óptico após a secagem é mostrado na 

Figura 42. 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Figura 42- Dispositivo óptico depois da secagem supercrítica com prévia corrosão da camada sacrificial de SiO2 

por RIE por 7 h e da corrosão da camada sacrificial de Al por 20 min. 

Fonte: Autor. 

 

Observa-se que a camada de passivação acima das trilhas foi atacada embora tenha-se 

reaplicado fotorresiste constantemente para protegê-la. As cores diferenciadas nas trilhas 

mostram que o ataque em certas regiões foi maior. Na região próxima dos pads ainda é 

conservada a cor inicial, já que foi mais fácil reaplicar aí o fotorresiste. Por outro lado, na região 

próxima da máscara, as trilhas apresentam uma cor mais escura que indica que foram mais 

atacadas. 

 

5.2.2 Método 2- Corrosão por Silox Vapox da camada de SiO2 sacrificial   

A corrosão da camada sacrificial de SiO2 de 4,28 𝜇m de espessura por Silox Vapox realizou-se 

considerando a taxa de corrosão experimental nas amostras de SiO2 (49,71 nm/min), segundo 

a qual o tempo estimado de corrosão era de 57 min. Dado que a taxa de corrosão experimental 

nas amostras de Si3N4 era 17,11 nm/min e do Al 0,84 nm/min.  Nos 57 min seriam corroídos     

975,27 nm da camada de passivação e 47,88 nm de Al dos pads. Para evitar isso foi colocado 

manualmente fotorresiste na superfície antes de iniciar a corrosão, como apresentado na  

evolução da corrosão da camada sacrificial de SiO2 por Silox Vapox é ilustrada na Figura 43. 
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Figura 43-Evolução da corrosão por Silox Vapox da camada sacrificial de SiO2. (a) Antes da corrosão. (b) Após 

20 min de corrosão. (c) Após 30 min de corrosão. (d) Após 35 min de corrosão. (e) Após 40 min de corrosão. 

Fonte: Autor. 

 

Inicialmente a cor do SiO2 observada pelas aberturas da máscara era laranja como apresentado 

na Figura 43(a). Após 20 min foi observada uma mudança de cor da camada de SiO2 de laranja 

a verde claro como apresentado na Figura 43(b). Após 25 min de corrosão a cor da camada de 

SiO2 foi rosa como apresentado na  Figura 43(c). Após 30 min de corrosão a cor da camada de 

SiO2  era rosa como apresentado na Figura 43(d). Após 40 min de corrosão a cor era ainda rosa 

e o Al da máscara mesmo tendo uma espessura grossa, começou a ser danificado em alguns 

dispositivos como apresentado na Figura 43(e). 

 

(a) (b) 

(d) (c) 

(e) 
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Tempos maiores de corrosão com Silox Vapox foram feitos esperando corroer todo o óxido para 

expor a camada sacrificial de Al, como aconteceu na corrosão por RIE. Porém, não foi possível. 

No documento do fabricante AMS não está detalhado a existência de uma camada diferente do 

SiO2 entre as camadas metálicas. No entanto, consultando outros trabalhos relacionados (DOS 

SANTOS,2017) encontrou-se que as camadas de Al são cercadas por uma camada de TiN 

(nitreto de titânio) de aproximadamente 50 nm de para evitar sua eletromigração a outras 

camadas. Assim para atingir a camada de Al sacrificial precisou-se também da corrosão da 

camada de TiN que não pude ser feita com a solução de Silox Vapox, mas foi possível com a 

corrosão por RIE.  

O novo procedimento foi realizado em outro chip. Após 30 min de corrosão com Silox Vapox 

foi observada a camada de TiN de cor rosa pelas aberturas da máscara, logo depois foi feito       

6 min de corrosão por RIE a 100 mTorr e 150 W para expor a camada sacrificial de Al como 

ilustrado na Figura 44. 

Figura 44- Camada sacrificial de Al, nas aberturas da máscara. 

                                        Fonte: Autor. 

 

5.2.2.1 Corrosão da camada de Al sacrificial   

Depois da corrosão da camada sacrificial de Al foi feita a secagem supercrítica, o estado final 

do dispositivo óptico é apresentado na Figura 45. 

Observa-se que a camada de passivação acima das trilhas está conservada. No entanto, a região 

da microlâmpada teve uma sobre-corrosão lateral, por isso foi feita uma nova corrosão diluindo 

a solução de Silox Vapox (2 partes de Silox Vapox e 2,5 partes de água DI). 
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Figura 45-Estado do dispositivo óptico depois da secagem supercrítica. 

Fonte: Autor. 

 

5.2.2.2  Corrosão da camada de Al sacrificial   

A nova corrosão por Silox Vapox foi feita por 20 min até observar uma cor verde na camada de 

SiO2 sacrificial. Assim, a espessura restante da camada de SiO2 e a camada de TiN poderiam 

ser corroídas fazendo 6 min de RIE.  

 Observou-se após a corrosão por RIE que alguns dispositivos ainda tinham restos de SiO2 nas 

bordas pelo qual foi feito em total 11 min de corrosão RIE. Na Figura 46 é apresentado o estado 

final do dispositivo, após a corrosão da camada de SiO2 sacrificial e da corrosão da camada de 

Al sacrificial.  

Figura 46-Estado do dispositivo óptico depois da secagem supercrítica. 

                                  Fonte: Autor. 

 

Observa-se que o problema de sobre-corrosão nas laterais da microlâmpada foi evitado. A 

camada de passivação acima das trilhas estava em bom estado, mas as trilhas próximas da região 

da microlâmpada foram um pouco atacadas por causa da corrosão por RIE.  

Região da microlâmpada 

quebrada 

Sobre-corrosão lateral  
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6. CARATERIZAÇÃO DO DISPOSITIVO ÓPTICO 

6.1 Materiais e métodos  

6.1.1 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

No microscópio eletrônico de varredura  (DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007) utiliza-se 

múltiplos feixes de elétrons para explorar a superfície da amostra. A interação dos feixes com 

a superfície gera fótons e elétrons que são detectados por coletores que os transformam em 

sinais elétricos para construir a imagem da superfície. O MEV foi utilizado neste trabalho para 

confirmar a suspensão da microlâmpada e a formação dos claddings do guia de onda. Para fazer 

os testes MEV depositou-se na superfície do dispositivo óptico uma camada de Au de 100 nm 

de espessura por Sputtering.  

O equipamento MEV usado foi o JCM 600 do Laboratório de Processamento e Caraterização 

de Materiais (LPCM) da FATEC-SP. 

 

6.1.2 Feixe de Íon Focalizado (FIB) 

O funcionamento do sistema FIB é semelhante ao MEV. Porém, ele usa um feixe localizado de 

íons ao invés de feixe de elétrons para a análise da superfície de uma amostra. Um sistema dual 

FIB, tem, ambos, feixe de íons e elétrons usados alternadamente. Uma das principais 

caraterísticas do FIB é a possibilidade de realizar cortes de precisão nanométricas sobre a 

superfície da amostra controlando para isso a energia e intensidade do feixe de íon. É possível 

também fazer deposições de material diretamente em uma região da superfície da amostra, sem 

o uso de máscaras, injetando os gases precursores na região vizinha do feixe de íon. O FIB foi 

utilizado para confirmar o estado do dispositivo após a etapa de pós-processamento com maior 

detalhe, para fazer os cortes no dispositivo óptico se depositou platina apenas na superfície da 

região requerida.  

O equipamento DUAL-FIB usado foi o Nova Nanolab 200 do fabricante FEI Company do 

Centro de Componentes Semicondutores e Nanotecnologias (CCSNano) da Universidade 

Estadual de Campinas. 
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6.1.3 Caraterização termoelétrica 

Para caracterizar a microlâmpada realizou-se a medida da resistência de seus filamentos com 

relação à temperatura na faixa de 20-120°C para encontrar o coeficiente lineal TCR dos 

filamentos. Essa  metodologia tem sido usada em outros trabalhos (SINGH, 2015), (ALI et al., 

2015) colocando um dispositivo sem pós-processamento sobre uma plataforma aquecedora. 

Devido ao fato de que o dispositivo ainda não tem estruturas suspensas, elas ficaram quase à 

mesma temperatura que o substrato. Assim, o dispositivo óptico foi colocado em um mini-

hotplate resistivo como mostrado na Figura 47. 

Figura 47-Plataforma de aquecimento mini-hotplate para testes de temperatura no dispositivo óptico. 

           Fonte: Autor. 

 

A temperatura do mini-hotplate foi acrescentada gradualmente. Aguardou-se 10 min para que 

ficasse estável e, assim, fazer a leitura de temperatura com um termopar. Com o equipamento 

analisador de semicondutores HP 4145, realizou-se uma varredura de tensão (V) de +/- 0,15 V 

na microlâmpada limitando a corrente (I) a +/- 300 𝜇A para não aquecer os filamentos. A 

inclinação da curva I-V foi calculada para obter o valor de resistência, com a média de quatro 

medições para diminuir o ruído. 

Dispositivo óptico 

Pontas de medida 

Termopar 1 
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6.1.4 Caraterização elétrica 

A caraterização elétrica do dispositivo foi feita com a estação de provas MPS150 Cascade 

Microtech Newport MPS150 do GNMD da EPUSP mostrada na Figura 48. A estação de provas 

tem uma plataforma anti-vibratória com um sistema de vácuo para prender o dispositivo nela, 

pontas tipo agulha para fazer contato com os pads do dispositivo, microposicionadores 

(movimento com resolução de micrômetros) para colocar as pontas na área dos pads e um 

microscópio óptico com resolução máxima de 5 µm.  

Figura 48-Estação de prova utilizada para a caracterização elétrica do dispositivo óptico. 

   Fonte: Autor. 

 

A caraterização elétrica do dispositivo óptico foi realizada primeiro, individualmente, na 

microlâmpada e no fotodiodo para verificar seu funcionamento depois da etapa de pós-

processamento e, depois, no conjunto microlâmpada, guia de onda e fotodiodo. Os 

equipamentos usados para realizar as medições foram: multímetro de bancada HP 34401 e a 

fonte de tensão Agilent E3649A, controladas por uma interface em LabView. 

Microponta

s  

Plataforma  

Microscópio  
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6.2 Resultados da caraterização MEV do dispositivo 

Para observar a suspenção da microlâmpada e do guia de onda, o dispositivo óptico foi colocado 

em um porta-amostra com inclinação de 45°. A região da microlâmpada e uma ampliação dela 

em um dispositivo com corrosão RIE são mostradas na Figura 49. 

Figura 49-Imagem MEV da região do emissor em um dispositivo com corrosão RIE. 

                       Fonte: Autor. 

 

Observa-se que a região da microlâmpada ficou isolada por uma camada de ar. Uma 

possibilidade era a de que depois da secagem supercrítica a microlâmpada ficasse grudada na 

base como mostrado na Figura 50. Não entanto, em um chip com 12 dispositivos ópticos 

apresentaram esse problema apenas em 3 dispositivos. 

 

 

2 µm 
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Figura 50-Região da microlâmpada, grudada na base. 

     Fonte: Autor. 

A parede lateral de um guia de ondas de comprimento 100 μm e sua ampliação é mostrado na 

Figura 51. Observa-se que a espessura da camada de ar tem boa uniformidade e que a parede 

do guia de onda tem boa verticalidade mesmo depois de 7 h de corrosão podendo se deduzir 

que a sobre-corrosão com CF4/Ar é muito baixa.    

  

Figura 51-Imagem MEV da região de um guia de ondas do dispositivo óptico. 

Fonte: Autor. 

Região grudada na 

base 
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6.3 Caracterizações elétricas no dispositivo óptico  

6.3.1 Caraterização termoelétrica  

Os valores de resistência da microlâmpada com relação à temperatura na faixa de 20-120°C são 

mostradas na Tabela 4. 

 

Tabela 4-Resistência da  microlâmpada em função da temperatura. 

Temperatura (°C) Resistência (Ω) 

22 6.904 

29 7.063 

37 7.184 

49 7.518 

56 7.723 

71 8.016 

85          8.206 

100 8.355 

129 8.517 

Fonte: autor. 

 

Na Figura 52 é ilustrada a curva da resistência da microlâmpada com relação à temperatura. 
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                                           Figura 52-Resistência da microlâmpada em função da temperatura. 

         Fonte: Autor.  

 

A inclinação da curva foi calculada no intuito de determinar o coeficiente linear de resistênncia 

de temperatura (TCR), segundo a Equação (9): 

α1= (1/6,904).(0,0162)=2,346.10-3 Ω/°C 

Sendo R0=6,904 Ω 

O valor de α1 é próximo ao valor obtido em outros trabalhos, mas ele é um pouco maior, por 

exemplo em (ALI et al., 2015). Essa discrepância pode ser devido ao ruído do equipamento de 

medição. 

 

6.3.2 Caraterização elétrica  

6.3.2.1 Microlâmpada 

A medida da resistência elétrica nas microlâmpadas foi feita inicialmente nos dispositivos 

ópticos sem pós-processamento resultando entre 6-10 Ω. Nos dispositivos ópticos com pós-

processamento por RIE, a resistência das microlâmpadas ficou em torno de 33-40 Ω que é muito 

maior ao valor projetado. Assim, após a caraterização do dispositivo óptico realizou-se um teste 

FIB nos dispositivos com RIE tal como mostrado na Figura 53. 
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Figura 53-Estado dos pads e da camada de passivação das trilhas na medição de resistência da microlâmpada. 

Fonte: Autor. 

 

Observa-se na Figura 53(a) que parte do Al do pad foi retirado pelas micropontas de Ti o que 

dificulta o contato elétrico nas medições posteriores. Isso poderia explicar as diferenças entre 

as medições de resistência nos dispositivos ópticos com pós-processamento e sem pós-

processamento. A camada de passivação acima das trilhas foi retirada totalmente em alguns 

trechos como mostrado na Figura 53(b), isso deixou o dielétrico exposto sendo assim atacado 

durante a corrosão de SiO2. Depois, na corrosão do Al sacrificial a solução poderia ter se 

infiltrado no dielétrico atacado até atingir a camada metálica das trilhas aumentando assim a 

resistência medida nos pads. 

Nos dispositivos ópticos com pós-processamento por RIE, a resposta corrente-tensão de 6 

microlâmpadas é mostrada na  Figura 54. Observa-se que a resposta é linear como esperado em 

uma resistência, além disso os valores obtidos são muito próximos nas 6 microlâmpadas 

mostrando reprodutibilidade. 

Figura 54- Resposta corrente I-V das microlâmpadas de 6 dispositivo ópticos com pós-processamento RIE. 

      Fonte: Autor. 

(a) (b) 
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Com o objetivo obter as correntes máximas que podem ser atingidas nas microlâmpadas 

realizou-se uma varredura de tensão de 0-3,5 V em 3 dispositivos ópticos cuja resposta é  

mostrada na Figura 55. Aqui observa-se que a corrente máxima atingida nas microlâmpadas é 

na faixa de 47– 48,19 mA e depois cai abaixo de 5 mA. 

 

Figura 55-Varredura de tensão de 0-3,5 V nas microlâmpadas de 3 dispositivos ópticos com pós-processamento 

por RIE. 

Fonte: Autor. 

 

 Com a finalidade de observar o estado da microlâmpada realizou-se um teste FIB que mostra 

sua seção transversal na Figura 56. Foi necessário depositar Pt apenas em uma parte da região 

da microlâmpada tal como ilustrado na Figura 56(a) Isto permitiu fazer o corte transversal 

ilustrado na Figura 56(b). Na  Figura 56(c) é mostrada as espessuras das diferentes camadas da 

tecnologia CMOS que envolvem a microlâmpada. Observa-se que o filamento e os condutores 

estão bem conservados, não obstante, o corte mostra apenas a vista lateral da seção transversal 

podendo ser que o condutor de outro trecho esteja danificado ou quebrado, aumentando assim 

a resistência da microlâmpada. 
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Figura 56-Seção transversal da microlâmpada com FIB. 

Fonte: Autor. 

 

 A máxima temperatura atingida pelas microlâmpadas se encontrou indiretamente usando o 

coeficiente linear TCR α1 (2,346.10-3 Ω/°C) considerando T0=22 °C, segundo a Equação (9): 

 

 No dispositivo óptico, Disp. 1 obtivemos: 

Resistência inicial (R0) =35,20 Ω  

Resistência final (RF) = 51,49 Ω   (2,655 V / 0,0481 A)  

2,346.10-3= (1/35,20)*(51,49-35,20)/ (TF1-22) 

TF1=219.21°C 

 

 

(a) 

(b) (c) 

Deposição de Pt na 

região da microlâmpada.  

Linha de corte  

Filamento  

Condutor 

Condutor 

Dielétrico  
TiN 

Al 
TiN 

Al 
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 No dispositivo óptico, Disp. 2 obtivemos: 

Resistência inicial (R0) =38,21 Ω   

Resistência final (RF) = 55,4 Ω   (2,235 V /0,0434 A)  

2,346.10-3= (1/35,20)*(55,4-38,21)/ (TF2-22) 

TF2= 230.11°C 

 

 No dispositivo óptico, Disp. 3 obtivemos: 

Resistência inicial (R0) =36,79 Ω   

Resistência final (RF) = 49,97 Ω   (2,374 V/ 0,0475 A)  

2,346.10-3= (1/35,20)*(49,97-36,79)/(TF3-22) 

TF3=181.56°C 

 

A temperatura atingida pelas microlâmpadas encontradas com o coeficiente α1 é na faixa de 

181, 56 - 230,11°C. Esse resultado poderia ser maior considerando-se que parte do calor é gasto 

nas trilhas da microlâmpada pelo incremento de resistência. 

Nos dispositivos ópticos com pós-processamento por Silox Vapox, a medida de resistência nas 

microlâmpadas é na faixa de 100 Ω-110 Ω. Esse valor resultou maior do que nas microlâmpadas 

com pós-processamento RIE, mesmo mostrando as trilhas bem conservadas. Isso poderia ser 

devido à corrosão lateral que atacou parte dos condutores da microlâmpada incrementando a 

resistência.  

Uma varredura de tensão de 0-2,8 V foi realizada em 3 dispositivos ópticos com                               

pós-processamento por Silox Vapox para obter as correntes máximas atingidas nas 

microlâmpadas. O resultado é mostrado na Figura 57. 
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Figura 57- Varrimento de tensão de 0-2,8V nas microlâmpadas de 3 dispositivos ópticos com pós-processamento 

por Silox Vapox. 

Fonte: Autor 

 

Observa-se que a corrente máxima atingida nas 3 microlâmpadas antes de se quebrar é quase    

8 mA, mesmo com as trilhas bem conservadas essa corrente é muito menor do que atingida nos 

dispositivos ópticos com pós-processamento RIE. Isto pode ser devido a que a corrosão lateral 

na microlâmpada atingiu os condutores incrementando a resistência.  

 

6.3.2.2 Fotodiodo  

A caraterização do fotodiodo foi feita usando uma fonte óptica externa, uma lâmpada dicroica 

de potência regulável de 25W, 50W e 75W posicionada a 4 cm de distância do fotodiodo. Na                         

Figura 58 é ilustrada a resposta de corrente-tensão do fotodiodo excitado com a lâmpada 

dicroica.   

                                      Figura 58-Curva I-V do fotodiodo. 

Fonte: Autor 
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Observa-se que em polarização direta a tensão de limiar do fotodiodo é aproximadamente      

0,89 V. Sem injeção de luz (0W) a corrente de escuro (IS) é aproximadamente 400 𝜇A e com 

as potências ópticas de 25, 50 e 100 W o fotodiodo apresenta o comportamento esperado, isto 

é, um aumento da corrente reversa. 

6.3.3 Provas integradas 

Considerando que a temperatura atingida nas microlâmpadas é na faixa de 181, 56 - 230,11°C, 

segundo o modelo do corpo negro dado, a energia irradiada nessas temperatura é na região do 

meio infravermelho (2500-5000 nm) como mostrado na Figura 59. 

Figura 59- Energia irradiada por um corpo negro em 150-250 °C tem a faixa de comprimento de onda de 0-6 𝜇m. 

Fonte: Autor. 

  

Observa-se que na região próxima a 1,1 µm a energia irradiada é próxima a zero como ilustrado 

na Figura 60. 

Figura 60- Corpo negro a 150-250 °C  irradiando principalmente na  faixa de  0,9-1,4 µm de comprimento de onda.  

Fonte: Autor. 
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O guia de onda foi projetado segundo o princípio RIT, mas devido a que a tecnologia CMOS 

cerca as camadas de Al com camadas de TiN seu comportamento mudou.  

Um teste FIB feito para observar a seção transversal do guia de onda é ilustrado na Figura 61.  

Dado que o núcleo do guia de onda foi feito de SiO2 que é um isolante, dificultou a visualização 

com o feixe de íons, por isso, foi realizado o polimento de uma pequena região para melhorar 

as imagens como ilustrado na Figura 61(a). A seção transversal do guia de onda é ilustrada na 

Figura 61(b). Observa-se que a espessura da camada de TiN é entre de 400-450 nm que é muito 

maior que o valor referenciado em (DOS SANTOS, 2017). 

Figura 61-Seção transversal do guia de onda. (a) Região do polimento. (b) Seção transversal do guia de onda. 

   Fonte: Autor. 

 

Assim, o modelo da microlâmpada-guia de onda  incluindo as camadas de TiN é mostrado na 

Figura 62. 

Figura 62-Modelo microlâmpada-guia de onda com as camadas de Ti inclusas. 

  Fonte: Autor. 
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Dado que a microlâmpada irradia principalmente na região de 2,5-5 𝜇m, segundo o modelo do 

corpo negro, o núcleo de SiO2  (um material transparente1 no meio infravermelho) do guia de 

onda foi uma boa escolha. Não entanto, os claddings que inicialmente foram planejados em  ar, 

estão compostos pelas camadas de TiN que têm um índice de refração2 maior que o SiO2 nos 

comprimentos de onda de 2,5-5 𝜇m. Assim, parte da energia que atinge a interface TiN/SiO2 

será confinada nas camadas de TiN  (material absorvente no infravermelho (KAWASAKI et al, 

2008) ) que agirá principalmente como um emissor. 

O fotodiodo de Si acoplado no final do guia de onda pode detectar até os 1100 nm de 

comprimento de onda. Portanto, não poderá obter medidas usando a microlâmpada como fonte 

óptica. 

                                                 
1 https://www.crystran.co.uk/optical-materials/silica-glass-sio2. Accesado em: 15 dez. 2019.  
2 https://refractiveindex.info/?shelf=main&book=TiN&page=Pfluger. Accesado em: 15 dez. 2019. 
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7. CONCLUSÕES 

Este trabalho teve como objetivo o estabelecimento de uma etapa de pós-processamento e 

caraterização de um dispositivo óptico, desenvolvido pelo grupo GNMD, fabricado com a 

tecnologia CMOS de 0,35 𝜇m da foundry AMS que integra uma microlâmpada, um guia de 

onda e um fotodiodo.  

 Com os testes MEV feitos nos dispositivos ópticos após a etapa de pós-processamento com 

o Método-1 (corrosão do SiO2 sacrificial por RIE e corrosão do Al sacrificial), encontrou-

se que a microlâmpada e o guia de onda ficaram isolados de outras estruturas por uma 

camada de ar de espessura uniforme. Assim, pode-se concluir que o Método-1 atingiu o 

objetivo de isolamento das estruturas da microlâmpada e do guia de onda na maior parte 

dos dispositivos, a saber, do total de 12 dispositivos que havia no chip, entre 1 ou 3 

dispositivos ficaram colapsados.  

 Com os testes FIB feitos nos dispositivos ópticos após a etapa pós-processamento utilizando 

o Metodo-1, encontrou-se que toda a camada de passivação acima das trilhas da 

microlâmpada e do fotodiodo foi danificada utilizando fotorresiste como máscara de 

corrosão. Portanto, pode se concluir que o Método-1 mesmo atingindo o isolamento das 

estruturas mencionadas precisa ser otimizado para conservar a camada de passivação, já 

que isso influiu nas medidas de resistência da microlâmpada.  

 Com os resultados obtidos no dispositivo óptico com o Método-2 de pós-processamento 

(corrosão do SiO2 sacrificial por Silox Vapox e corrosão do Al sacrificial) encontrou-se que 

devido à existência das camadas de TiN usadas pela tecnologia CMOS não foi possível o 

isolamento das estruturas da microlâmpada e do guia de onda já que que deveu ser feita 

uma corrosão por RIE das camadas de TiN. Assim, pode se concluir que o Método 2 deve 

incluir sempre uma etapa de corrosão por RIE, além disso deverão ser feitos mais testes 

para a avaliação da corrosão lateral na microlâmpada. 

 Na caraterização elétrica da microlâmpada encontrou-se que o dispositivo óptico após a 

etapa de pós-processamento suporta correntes de até 48,19 mA. A faixa de temperatura que 

atinge a microlâmpada calculada com o coeficiente TCR linear dos filamentos está em 180-

220 °C. Essa faixa de temperatura segundo o modelo do corpo negro corresponde à região 
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de 2,5-5 𝜇m do infravermelho. Portanto, pode-se concluir que a microlâmpada poderia ser 

usada como uma fonte óptica na região do infravermelho meio, para ser usada na região do 

infravermelho próximo precisará ser projetada com mais filamentos para ter uma resistência 

maior. 

 O guia de onda do dispositivo óptico projetado para ter núcleo de SiO2 e claddings em ar 

para cumprir o princípio RIT, após a etapa de pós-processamento, tem camadas de TiN 

acima e abaixo do núcleo. Devido a que o TiN tem um índice de refração maior do que o 

SiO2, não se cumpre com o princípio de RIT no guia de onda. Portanto, pode se concluir 

que a estrutura do guia de onda não atuará com um guia de onda senão como um emissor 

na região de 2,5-5 𝜇m devido a que o TiN é um material com bastante absorção nessa faixa. 

 O fotodiodo do dispositivo óptico por estar feito de Si, tem funcionamento limitado até os 

1100nm de comprimento de onda. Dado que a microlâmpada irradiaria principalmente na 

faixa de 2,5-5 𝜇m pode se concluir o fotodiodo não poderá ser usado na etapa de detecção 

do dispositivo óptico   
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7.1 TRABALHOS FUTUROS 

 

Uma primeira proposta é a fabricação de um novo dispositivo óptico, fazendo mudanças na 

microlâmpada e no guia de onda. A proposta para a microlâmpada é usar a camada MET4 como 

máscara de corrosão para as trilhas já que o Al apresenta baixa taxa de corrosão por RIE com 

CF4/Ar (< 3nm/min).  

Outra proposta é incrementar a resistência da microlâmpada para atingir maiores temperaturas 

e fazer a simulação do seu padrão de radiação, com as medidas de espessura dos materiais que 

foram conseguidas nos testes FIB.  

Precisará ser estudada uma interface intermediária entre os pads da microlâmpada e as 

micropontas do equipamento de caraterização para não danificar o Al neles, como apresentado 

nos testes FIB. 

Devido a que a estrutura do guia de onda não poderá ter essa funcionalidade como ilustrado na 

Figura 63. A proposta é fazer a simulação da radiação da microlâmpada ao substrato. 

     Figura 63-Comportamento do guia de onda. 

                                               Fonte: Autor. 

 

Visando a aplicação do dispositivo óptico para aplicações de sensoriamento, outra proposta é 

realizar a simulação do comportamento da radiação quando uma camada de material para 

sensoriamento é depositada sobre o guia de onda 
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APÊNDICE A 

A.1 Deposição de filmes de SiO2, Si3N4 e Al  

A.1.1 Amostras de SiO2  

As amostras de SiO2 térmico de 1 µm de espessura foram fornecidas pelo Laboratório de 

Sistemas Integráveis (LSI) da EPUSP. Elas foram crescidas sobre substrato de Si (100) tipo P 

em um forno de oxidação térmica durante 6 h sob as condições dadas na  Tabela 5. A espessura 

foi medida usando o perfilômetro Tencor Alpha Step 500 do LME. 

   

Tabela 5- Condições de deposição dos filmes de SiO2. 

Gás de arraste O2 

Fluxo de arraste 2 l/min 

Temperatura da água 96 °C 

Temperatura do forno 1150 °C 

Fonte: Autor. 

 

A.1.2 Amostras de Si3N4 

As amostras de Si3N4 de 2,1 µm de espessura se obtiveram por deposição em substrato de            

Si (100) tipo P pela técnica PECVD (Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition). Esta usa 

o plasma gerado pela excitação de um gás ou mistura de gases por um campo elétrico alternado 

de radiofrequência (RF) que quebra suas moléculas gerando uma nuvem de íons dentro de uma 

câmara, a qual é preparada antes de fazer a deposição usando bombas de alto vácuo para 

remover as partículas indesejadas para depois preenche-la de forma controlada com os gases 

reagentes. No LME, o equipamento RIE tem eletrodos internos acoplados capacitivamente e o 

porta-substrato é colocado acima deles para evitar a contaminação do filme por partículas 

desprendidas da câmara ou dos próprios eletrodos. Parte do produto dessas reações é depositado 

sobre o substrato aquecido ou sobre outras espécies já depositadas no substrato que conformam 

o filme crescido como ilustrado na Figura 64. 
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Figura 64-Deposição por PECVD. (a) Esquema de funcionamento. (b) Equipamento PECVD. 

Fonte: Autor. 

 

A deposição de Si3N4 no substrato de Si se realizou com a mistura gasosa de Nitrogênio (N2) e  

Silana (SiH4) sob as condições apresentadas na Tabela 6. 

 

Tabela 6-Condições de deposição dos filmes de Si3N4 por PECVD. 

   

 

 

 

 

Fonte: Autor. 

 

A.1.3 Amostras de Al 

As amostras de Al se obtiveram por deposição sobre substrato de Si (100) tipo P pela técnica 

PVD (Physical Vapor Deposition) no interior de uma câmara de alto vácuo (Pressão =10-4 Torr). 

                                                 
3 Pressão base da câmara antes de ser injetada a mistura de gases  

 N2 SiH4 

Fluxo (sccm) 75 30 

Pressão (mTorr) 29 32 

Pressão da câmara (mTorr)3 7,8x10-5 

Potência RF (W) 200 

Temperatura de deposição (°C) 320 

(b) (a) 

Câmara  

Controlador de 

fluxo 

Bombas de vácuo  
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Fitas de Al em estado sólido são colocadas em um cadinho, utilizando um filamento de 

tungstênio para aquecer o Al utilizando correntes acima de 300 A até ele passar à fase vapor 

transportando-se até o substrato e condensando-se para formar um filme fino. O equipamento 

usado para o processo PVD pertence ao LME e é mostrado na Figura 65. 

 

Figura 65-Deposição por PVD com o equipamento de evaporação. 

          Fonte: Autor. 
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