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RESUMO

Estudo numérico comparativo de desempenho de dispositivos baseados em grafeno para
aplicagdes em optoeletrénica, 2021. Tese (Doutorado) — Centro de Tecnologia, Universidade
Federal do Cear3, Fortaleza, 2021.

Neste trabalho, foram realizadas investigacbes numéricas de modelagem e otimizacdo para
estruturas com potenciais aplicacdes em dispositivos optoeletronicos em que o material grafeno foi
utilizado em ambos a fim de alcancar um desempenho melhorado. Para a primeira parte do trabalho,
foi realizada uma analise numérica a fim de se obter as condi¢fes limite para miniaturizacdo de
duas configuracGes distintas de moduladores Opticos baseados em grafeno em dominio de
frequéncia de infravermelho préximo utilizando estruturas de ressoadores all-pass em geometria
anelar, ambos sintonizados, no estado desligado, para a condi¢cdo de acoplamento critico. Para
ambos 0s casos, foram consideradas como parametros de corte a energia por bit dos moduladores (<
100 fJ/bit) e as perdas por insercdo do estado ligado (-3dB). Considerando estes parametros
mencionados, os resultados deste trabalho mostram grande potencial de miniaturizacdo (8,89 e
10,05um?), baixo consumo de poténcia (33,57 e 100 fJ/bit) e grande largura de banda de modulagéo
(285,53 e 131,9 Ghz) para ambas as configuragdes de moduladores propostos, indicando os
caminhos a serem seguidos nos processos de fabricacdo para se obter as configuracGes de melhor
desempenho. Ja a segunda parte consistiu em uma analise numerica comparativa entre dispositivos
de fotodeteccdo em dominio UV utilizando o Carbeto de Silicio (4H-SiC) na camada ativa, de
configuracdo Metal-Semicondutor-Metal (MSM). Para fins de comparagdo de desempenho,
utilizou-se como materiais eletrodos o grafeno e o niquel. A analise consistiu em comparar 0
desempenho do fotodetector (medido em funcdo da fotocorrente, corrente de escuro e razdo
sinal/ruido) para diferentes variacGes de propriedades fisicas e geométricas para os dois tipos de
materiais eletrodos, a fim de observar as vantagens e desvantagens e buscar definir a configuragdo
Otima para cada um deles. Os resultados mostraram melhor desempenho para eletrodos de grafeno
em comparacao com o niquel, tanto em termos de menor ruido como melhor fotocorrente, o que
possibilita a utilizacdo deste material como tecnologia a substituir os eletrodos feitos de metais
tradicionais, cuja opacidade a luz é um fator de grande limitacdo de desempenho, em especial para a
configuracdo MSM. Adicionalmente, o trabalho de otimizacdo para ambas estruturas possibilita um

direcionamento mais preciso para sua fabricacdo na melhor configuracdo possivel.

Palavras-chave: Modulador, Fotodetectores, Grafeno, Ressoadores, Silicon-on-Insulator (SOI),
Variacdo de fase, Variacdo de perdas, Metal-Semicondutor-Metal, Niquel, Eletrodos transparentes,
4H-SiC.



ABSTRACT

A numerical comparative study of performance of graphene-assisted devices for
optoelectronics applications, 2020. Thesis (Doctor of Philosophy) — Centro de Tecnologia,
Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2020.

In this work, we performed a numerical investigation of modeling and optimization of several devices
for optoelectronic applications in which the graphene was used in order to improve the performance of
the device. In the first part, a numerical investigation has been performed on the limits of
miniaturization for a graphene-assisted modulator considering two different configurations, in both
cases the critical coupling condition representing the OFF state, and the transmission level of -3 dB the
ON state. In addition, the power consumption per bit of 100 fJ/bit was established as the cutoff
parameter for both modulator configurations, as well as the minimum insertion loss for the ON state of
0.4 eV for the hybrid modulator. Considering the parameters aforementioned, our results showed that
both configurations of modulators have great potential of miniaturization, high modulation speed and
low power consumption. This work, therefore, provides a theoretical framework for the fabrication of
graphene-based modulators in its optimal configuration, in terms of minimum energy consumption per
bit (33.57 and 100.07 fJ/bit), as well as wide modulation bandwidth (285.53 and 131.9 Ghz), for
which we have the smallest dimension (8.89 and 10.05um?) that allows maintaining a satisfactory
efficiency in terms of extinction ratio and energy expenditure. The second part consisted of a
comparative numerical analysis between photodiodes which operates in the UV domain using Silicon
Carbide (4H-SIiC) in the active layer, of Metal-Semiconductor-Metal (MSM) configuration. For
performance comparison purposes, graphene and nickel were used separately as electrode materials. The
analysis consisted of comparing the performance of the photodetector (measured as a function of the
current photo, dark current and signal to noise ratio) for different variations of physical and geometric
properties for the two types of electrode materials, in order to verify the advantages and drawbacks for
each material, and also to set the optimal configuration for each one. The results have shown that using
graphene as an electrode layer can improve the photodetector performance in comparison to nickel,
especially in terms of photocurrent, without the penalty of an increasing in dark current, which makes it
possible to use this material as a promising technology to replace the traditional metallic electrodes,
whose opacity to light is a great issue to overcome, especially for the MSM configuration, once it
reduces the device’s performance threshold. Furthermore, the optimize version of both structures
obtained in this work has also a great importance in order to help in the device’s fabrication process,

which the main goal is to find the best configuration as possible.

Keywords: Modulator, Photodetectors, Graphene, Ressonators, Silicon-on-Insulator (SOI), Phase
variation, Loss variation, Metal-Semicondutor-Metal, Nickel, Transparent electrodes, 4H-SiC.
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1. INTRODUCAO

1.1 Dispositivos de modulagéo 6tica e o grafeno

Os dispositivos de modulacdo oOptica tém como base de seu funcionamento a
capacidade de alterar as propriedades de uma onda eletromagnética de tal maneira a criar estados
identificados com um estado de modulacéo, que no caso de um sistema binario, representam o bit
zero ou um. Nos primeiros dispositivos usados para operar como modulador, ocorria um controle
da poténcia optica diretamente na fonte emissora de radiacdo (via variacdo de corrente elétrica),
controlando a amplitude do sinal em um processo denominado de modulacéo direta. Esta técnica de
modulacdo tinha um custo relativamente baixo, mas tinha como desvantagem causar grande
disperséo na frequéncia, o0 que o tornava extremamente ineficiente quando se operava em sistemas
em que se tinha uma maior largura de banda, pois para esses sistemas isso gera grandes limitacoes
nas taxas maximas de transmissdo dos sinais (LEMES, 2020).

Com a finalidade de resolver este entrave tecnoldgico, surgiram as modulacoes
utilizadas nos sistemas modernos de alta transmissdo, que controlam as propriedades Opticas da
onda em um meio externo a fonte geradora da radiagdo, conhecida na literatura como modulagéo
externa (DEL RIO CAMPOS; HORCHE, 2012; LEMES, 2020). Nesta forma de modulacéo, a luz,
ao ser transmitida para o interior de um guia de onda sofre alteracdo nas suas propriedades ou de
fase, intensidade ou polarizacdo devido as alteracBes nas propriedades fisicas dielétricas ou de
absorcdo 6tica do meio, geralmente por meio da aplicacdo de um campo elétrico na regido de
guiamento. Inicialmente, buscou-se utilizar, como guias de onda, matérias com propriedades que
sofressem significativas variacbes de sua constante dielétrica com a aplicacdo de um campo
elétrico, sendo o niobato de litio um dos mais promissores neste quesito. Entretanto, este material
se mostrou pouco vantajoso para o uso em larga devido ao alto custo e complexidade, o que o torna
bastante dificil a integracdo com sistemas CMOS (complementary metal oxide semiconductor)
(ALFERNESS, 1982). Por este motivo, a necessidade de uso em larga escala levou a substituicao
desses materiais por semicondutores, em especial o silicio. Além das caracteristicas positivas ja
descritas, hd uma vantagem especial de usar este material por dois motivos: 1) E um material
amplamente utilizado na industria optoeletrénica; 2) Possui indice de refracdo na regido da banda C
de aproximadamente 3,475, que € significativamente maior que da silica (1.45) e do ar 1.Além
disso, também considerando a banda C, tem um baixo coeficiente de absorcdo Otica, o que



possibilita a fabricacdo de dispositivos de guiamento de onda com melhor confinamento e baixas
perdas (ALFERNESS, 1982; REED; PNG, 2005; TANG, 2010).

Apesar das vantagens anteriormente citadas, o silicio € um material que ndo apresenta
efeito eletro-6ptico de primeira ordem, o que o impossibilita a modificacdo dessas propriedades via
aplicacdo de campo elétrico (ALFERNESS, 1982; REED; PNG, 2005; TANG, 2010). A solucéo
para este problema foi obtida a partir do efeito de dispersdo em plasma, que ocorre devido a
variacdo de concentracdo dos portadores de cargas livres em silicio dopado. Com este processo, €
possivel obter do silicio variacdo tanto das propriedades dielétricas e de absorgdo 6ética que,
considerado o modelo de Drude-Lorentz, responsavel por descrever esta variacdo em fungdo da
concentracdo de elétrons N, e buracos N, e a equacdo que mostra a variacdo do coeficiente de
absorcéo a e a constante dielétrica do n de um material semicondutor sdo definidas por (REED et
al., 2010; SOREF; BENNETT, 1987):

Ade3 AN, ANp,
Ao = S (e ) 1.1
4m2eoc3n \pe(m* ¢p)? pup(m* cp)? ( )
-A%e? (AN, = ANy
An = 8m2gyc2n (m* T m* ) (1'2)
0 ce ch

Em (1.1) e (1.2), as variaveis e,c,gq n, Up, He, M'ce € mM*, representam,
respectivamente, a carga elementar do elétron, a velocidade da luz e permissividade no vacuo, o
indice de refracdo do semicondutor, a permeabilidade magnética e massa efetiva associadas aos
elétrons e buracos. Na figural é representado o corte transversal de uma estrutura de modulacéo
PIN (Positivo Intrinseco Negativo) de silicio.

Figura 1- Representacdo transversal de um modulador de silicio que utiliza o efeito de modulacao
por dispersdo em plasma de portadores de cargas livres na configuragdo PIN.
Configuracao PIN

Contato Contato
Metalico Metalico

Fonte: Autor

Esta modulacdo, entretanto, ndo tem um efeito equivalente a modulacdo em materiais
eletro-6pticos ferroelétricos ou poliméricos, o que leva a um aumento do consumo de poténcia por
bit de modulacdo para atingir desempenho equivalente a estes materiais (REED; PNG, 2005). A

solucgdo para reduzir este problema esta em adotar dispositivos que exploram ressoadores, pois estes



sdo capazes de confinar energia eletromagnética e os efeitos de modulacdo sdo sentidos com
menores variagdes nas propriedades do material (DONG et al., 2009; GUPTA, 2008; LI et al., 2011,
2013; LI, 2013; REED et al., 2010; XIAO et al., 2012; YU et al., 2014). Adicionalmente, estas
estruturas tendem a ocupar uma area significativamente menor aos guias de estrutura retangular ou
Mach-Zehnder, especialmente quando se utilizam materiais de alto indice de refracdo, o que
possibilita uma minimizacdo ndo s6 do consumo energético como do footprint do dispositivo (LI et
al., 2013; REED; PNG, 2005). Alguns trabalhos teoricos e experimentais demostraram a viabilidade
de um dispositivo de modulacdo PIN com formato de ressoador em geometria anelar de raios de 2,5
um e um consumo de poténcia de algumas dezenas de fJ/bit, com tensdo de chaveamento de
modulacgéo entre 1 e 2 V (DONG et al., 2009, 2012; GUPTA, 2008; LI et al., 2011, 2013; LI, 2013;
REED et al., 2010; WANG et al., 2012; XIAO et al., 2012; XU et al., 2007; YU et al., 2014).

Apesar disso, mesmo utilizando ressoadores que permitiam uma compactacdo e uma
maior eficiéncia e sensibilidade dos moduladores de silicio, a utilizacdo da dispersdo em plasma e
estruturas ressoadoras tem limitacdes intrinsecas potencialmente conflitantes com o aumento da
taxa maxima de modulacdo. O processo de dispersdo em plasma de portadores ainda é bastante
lento se comparado ao efeito eletro-Optico, e seria necessaria uma enorme evolugdo tecnoldgica
para que fosse possivel iguald-los(WILLNER, 2019). Ja no caso dos ressoadores, a limitacdo da
taxa de modulagdo é diretamente proporcional a largura de banda, que, por sua vez, é inversamente
proporcional a sensibilidade do dispositivo a variagbes em suas propriedades (GEIM,;
NOVOSELOV, 2010; LIU et al., 2011). Portanto, a utilizacdo destes dispositivos e sua
compactacdo ndo geram ganhos absolutos, pois esses fatores deletérios devem ser balanceados em
sua otimizacdo, buscando-se sempre atingir o equilibrio de maior compactacdo com melhor
eficiéncia energética e taxa de modulacdo, que sdo limitados pelas caracteristicas geométricas e
propriedades fisicas (YU et al., 2014).

O grafeno, uma estrutura composta por atomos de carbono em arranjo hexagonal,
emergiu como um material promissor capaz de contornar estes e outras limitacdes tecnologicas em
dispositivos optoeletronicos. Suas propriedades eletronicas de transporte e mobilidade
extremamente rapidas, que ocorrem devido a dispersdo de energia linear préximo ao nivel de fermi
nas regides dos pontos k, qualificam para utilizd-lo como componentes ativos em processos de
modulacdo O6ptica ou transporte eletrénico (GEIM; NOVOSELOV, 2010; LIU et al., 2011).
Especificamente as propriedades oOpticas, observam-se grandes variagcdes na constante dielétrica e
de absorc¢do Optica com pequenas variages no nivel de seu potencial quimico, que pode ser obtido
via aplicagdo de uma tenséo elétrica (GU; XIE, 2011; KOESTER; LI, 2012; LIU et al., 2011; LU;
ZHAO, 2012). Portanto, em se substituindo o grafeno como o material ativo em um processo de
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modulacdo eletro-dptica, tem-se um dispositivo cuja eficiéncia no processo de modulacdo é
significativamente mais efetiva em termos energéticos, da mesma forma que, dada a rapidez da
resposta eletrénica, tem menores limitagcbes da recomposicdo de cargas que 0S processos de
dispersdo em plasma (BONACCORSO et al., 2010; DU; HAO; LI, 2014; HAO et al., 2015; KIM et
al., 2011; KOESTER,; LI, 2012; SENSALE-RODRIGUEZ, 2015). Com esse ganho de eficiéncia
em termos de controle das propriedades dpticas, também se minimiza o problema em se utilizar
ressoadores de maior largura de banda, dado que os limites impostos por estes fatores se tornam
menos significativos em comparacdo, possibilitando uma maior reducdo das dimensdes do
ressoador para um mesmo nivel de eficiéncia (KOESTER; LI, 2012).

A primeira associacdo de dispositivos ressoadores utilizando grafeno como material
ativo foi proposta em 2012 no trabalho numérico (MIDRIO et al., 2012), em que se demonstrou a
viabilidade e a potencial eficiéncia desta combinacdo para um ressoador de raio médio 5um.
Mostrou-se possivel atingir uma elevada profundidade de modulagéo (-40 dB) para um modulador
de grande largura de banda (> 125 GHz) a um custo energético reduzido (60 fJ/bit). Este trabalho
foi seguido por muitos outros, muitos dos quais também experimentais, demonstrando boa eficacia
da combinacdo entre grafeno e ressoadores para diferentes dimensdes e aplicacfes (DING et al.,
2015; DU; LI; HAO, 2014; JIN et al., 2018; MIDRIO et al., 2014; QIU et al., 2014).

Por fim, tendo demonstrado a viabilidade deste dispositivo, 0 passo subsequente é no
sentido de buscar a configuracdo que permita a maximizacdo da eficiéncia energética para a menor
dimensdo possivel e maior potencial de taxa de transmissdo. Portanto, a obtencdo de moduladores
com essas caracteristicas envolve buscar, prioritariamente: (1) minimizacdo das perdas intrinsecas
do ressoador; (2) otimizacdo da faixa de potencial quimico em operagdo. Neste sentido, trabalhos
anteriores exploraram variacbes geométricas e configuracbes no potencial quimicos que
permitissem uma operacdo mais eficiente. Ficou demonstrado, a partir dos resultados de
modelamento numérico que estruturas ressoadores que: (1) guias de onda mais largos permitem
reduzir significativamente perdas por curvatura; (2) ao se ajustar o potencial quimico, na condi¢ao
de acoplamento critico (estado OFF), para niveis de baixas perdas (de mesma magnitude ou menor
que as perdas por curvatura), permite-se uma maximizacdo do contraste entre os estados OFF/ON
do modulador que, por sua vez, ampliam o potencial de miniaturizacdo do dispositivo e melhoram
sua eficiéncia energética; (3) dada as condi¢cbes (1) e (2) postas, a razdo de extingdo cresce

proporcionalmente a area ativa do dispositivo contendo grafeno (NEVES, [s.d.]).



1.2 Dispositivos de fotodeteccéo de radiacdo UV e o Grafeno

Os dispositivos de fotodeteccdo sdo estruturas capazes de detectar a quantidade de
radiacdo de certa faixa de frequéncia que incide em uma superficie coletora, via efeito fotoelétrico.
Este efeito consiste na absorcdo de fétons com energia suficiente para interagir com elétrons de um
cristal na banda de valéncia de tal modo que, sendo esta energia do féton maior ou igual ao valor do
bandgap, ocorre sua absorcao por parte do elétron que é suficiente para excita-lo energeticamente,
gerando uma transicdo eletronica da camada de valéncia para a camada de conducdo. Neste
processo, ha também uma geracdo de uma lacuna na camada de valéncia devido a auséncia do
elétron nesta camada, gerando temporariamente um par elétron-buraco, que se movimenta com
liberdade pela rede cristalina. Na presenca de um campo elétrico resultante, enquanto esses pares de
particulas estiverem excitados e nao sofrerem recombinacdo, hd uma movimentacdo destas cargas
livres de modo a gerar uma corrente elétrica. Por fim, se a regido ativa do cristal for conectada a um
circuito elétrico é possivel coletar uma corrente elétrica, que estara, portanto, correlacionada com a
quantidade de fotons do dispositivo (ALAIE; NEJAD; YOUSEFI, 2015).

Ha diversas figuras de mérito que definem e quantificam o desempenho de um
fotodetector, cujas principais sdo: responsividade, sensibilidade, eficiéncia quantica, largura de
banda de operacdo, relacdo sinal/ruido, tempo de chaveamento da corrente elétrica, entre outras
(ALAIE; NEJAD; YOUSEFI, 2015; NADERI; MOGHADDAM, 2020; RIAZIMEHR et al., 2018;
SHI; NIHTIANOV, 2012). No processo de otimizacao, cujo objetivo é maximizar sua eficiéncia,
busca-se a combinacdo de parametros que permite obter a configuracdo de melhor desempenho
global, considerando suas aplicagcdes tecnoldgicas alvo. Portanto, cada uma destas figuras deve ser
cuidadosamente ajustada para sua melhor operacdo. Adicionalmente, quando se trata de sua
fabricacdo, € importante considerar também a viabilidade econémica de determinada configuragédo
do dispositivo e por este motivo os custos do material, a integracdo com outros componentes do
sistema assim como a estabilidade quimica e a sua eficiéncia energética sdo fatores a serem
considerados (ALDALBAHI et al., 2016; BENCHERIF et al., 2020; MONROY; OMNES; CALLE,
2003; RAZEGHI; ROGALSKI, 1996; SHI; NIHTIANOV, 2012; WANG et al., 2020; YANG et al.,
2008).

Ha diferentes configuracdes e tipos de fotodetectores que se diferenciam entre si
principalmente pela forma pelo qual o campo elétrico é aplicado e a natureza deste contato elétrico
(RAZEGHI; ROGALSKI, 1996). Para cada aplicacdo, busca-se o tipo de detector de melhor
desempenho e que opere na para faixas de frequéncias especificas. Dentre as muitas aplicacbes

especificas para este dispositivo, os fotodetectores que operam em frequéncia ultravioleta despertam



bastante atencdo especialmente para fins espaciais, como comunicacdo entre satélites espaciais,
climatoldgicas, no que se refere a0 monitoramento desta radiacdo na atmosfera quanto militares,
como por deteccdo de misseis, ou de alinhamento de processos de litografia UV, entre outros
(ALAIE; NEJAD; YOUSEFI, 2015; NADERI; MOGHADDAM, 2020; YANG et al., 2008).

Os dispositivos com a configuracdo Metal-Semicondutor-Metal, tém apresentado para
este campo de frequéncia um bom desempenho, especialmente para dispositivos em que se ha
grande demanda por comunicacdo rapida e baixo nivel de ruido (ALAIE; NEJAD; YOUSEFI,
2015; BENCHERIF et al., 2020; KIM et al., 2004; MONROY; OMNES; CALLE, 2003;
RAZEGHI; ROGALSKI, 1996; YANG et al.,, 2018, 2008). Isso acontece devido a sua
configuracdo back-to-back que permite pequenos espacamentos entre os eletrodos, tornando a
resposta temporal mais rapida. Ja no caso do ruido, é especialmente devido ao contato Schottky que
é formada a interface metal-semicondutor, por construir uma barreira para a passagem de cargas
devido a diferenca de funcdo trabalho entre os materiais de contato, reduzindo a passagem da
corrente de escuro (ALAIE; NEJAD; YOUSEFI, 2015; CHEN et al., 2015; LI, 2004; MONROQY;
OMNES; CALLE, 2003; RAZEGHI; ROGALSKI, 1996; RIAZIMEHR et al., 2018; SCHENK;
MULLER, 1993; YANG et al., 2018; ZHANG et al., 2011). Além do mais, a sua geometria é de
facil fabricacdo, o que permite minimizar os custos e aumentar a escala de produgdo (ALAIE;
NEJAD; YOUSEFI, 2015; ALDALBAHI et al., 2016; BENCHERIF et al., 2020; LI, 2004; LIEN et
al., 2012; RIAZIMEHR et al., 2018; SCHENK; MULLER, 1993; SHI; NIHTIANOV, 2012; YANG
et al., 2008; ZHANG et al., 2011).

No que se refere a camada ativa do dispositivo, duas qualidades sdo de extrema
importancia para maximizar a eficiéncia do dispositivo: ter um semicondutor cujo pico de absor¢ao
esteja localizado na regido espectral desejada (neste caso, UV) e que seja 0 menor possivel para
frequéncias inferiores ao valor de corte estabelecido e que seja capaz de operar sob condic¢des
ambientais hostis sem que sofra rapida degradacdo, afetando seu desempenho. Dentre os materiais
candidatos, o Carbeto de Silicio (SiC) tem se mostrado promissor por atender bem aos dois
principais requisitos para componente ativo de detec¢do UV, pois quando comparado ao silicio e
outros semicondutores, possui baixo coeficiente de absorcao para a faixa de frequéncias visiveis, e €
capaz de operar em condicbes ambientais adversas, devido a suas propriedades de alta
condutividade térmica, elevado ponto de fusdo, boa estabilidade quimica e resisténcia elevada a
rupturas eletrdnicas quando sob efeitos de tensbes de alta intensidade(ALDALBAHI et al., 2016;
KARANTH et al, 2020; KONSTANTINOV et al, 1998, LUONGO et al., 2020;
MORALES-MASIS et al., 2017, NADERI; MOGHADDAM, 2020; WANG et al.,, 2020) . Ha

inimeros trabalhos na literatura em que foram demonstradas a eficiéncia de dispositivos utilizando



SiC como material ativo, comprovando-se como uma escolha viavel do ponto de vista pratico
(ALDALBAHI et al., 2016; KUMAR; ZHOU, 2010; NADERI; MOGHADDAM, 2020)

Por fim, apesar da configuragio MSM de fotodetector ser capaz de reduzir
significativamente os efeitos deletérios da corrente de escuro e proporcionar uma rapida resposta
do dispositivo, ela gera um grande desafio para maximizacdo da absor¢do de luz na regido ativa,
pois eletrodos fabricados de materiais metalicos convencionais, que ndo sdo transparentes a
radiacdo UV, tendem a reduzir significativamente a quantidade de fotons que atingem a camada
semicondutora ativa, afetando, portanto, seu desempenho em termos da fotocorrente gerada.
Portanto, a busca de substituicdo de metais opacos por eletrodos transparentes € de extrema
importancia para se obter uma eficiéncia que viabilize estes dispositivos comercialmente (ALAIE;
NEJAD; YOUSEFI, 2015; BENCHERIF et al., 2020; KOPPENS et al., 2014; MORALES-MASIS
et al., 2017),. Dentre os muitos componentes disponiveis, o grafeno ¢ o material que tem
demonstrado o melhor desempenho em diversos quesitos importantes (MORALES-MASIS et al.,
2017). O grafeno, por ser um al6tropo de carbono bidimensional com atomos em arranjo
hexagonal, ndo é capaz de absorver quantidade significativa da radiacdo que incide
perpendicularmente a sua superficie (aproximadamente 2,3% (BONACCORSO et al., 2010;
YANG et al., 2018), sendo portanto um material de transparéncia bem superior aos outros eletrodos
transparentes (KUMAR; ZHOU, 2010; MORALES-MASIS et al, 2017). Além disso,
considerando suas configuracdes mais puras e com poucos defeitos topograficos, € possivel atingir
valores de condutividade na direcdo do plano extremamente altos, o que é de extrema valia de se
ter em componentes eletrodos, pois isso permite uma resposta mais rapida a aplicacao e interrupcao
de um campo elétrico, permitindo dispositivos de maior velocidade de operagdo
(MORALES-MASIS et al., 2017). Além dessas duas qualidades, o grafeno também possui
propriedades fisicas como a flexibilidade, maleabilidade e boa compatibilidade com sistemas
complementary metal-oxide-semiconductor (CMOQOS) que sdo de grande importancia para a
viabilidade comercial do dispositivo para as aplicacbes tecnolégicas mais recentes
(BONACCORSO et al., 2010; KOPPENS et al., 2014; MORALES-MASIS et al., 2017). Diversos
trabalhos recentes experimentais e tedricos tem demonstrado que fotodetectores que combinam
eletrodos de grafeno e uma camada ativa de SiC mostram-se com desempenho bastante
competitivos em termos de melhor fotocorrente, sensibilidade e velocidade de resposta, sem gerar
custos adicionais em termos de ruido, confirmando o seu potencial para se tornar a tecnologia
dominante em um futuro proximo (KUS et al., 2015; MAZZILLO; SCIUTO; MARCHESE, 2014;
RIAZIMEHR et al., 2018; ZHANG et al., 2011).



1.3 Justificativa

A primeira parte do trabalho justifica-se devido a evolucdo da tecnologia de
moduladores, demandar ao longo da sua evolucdo, dispositivos cada vez mais compactos, capazes
de suportar altas taxas de modulacdo mantendo um bom desempenho de eficiéncia energética. 1sso
gera a demanda por materiais e configuragdes que permitam alcancar esses dois objetivos a fim de
atender essas demandas tecnoldgica. Portanto, tendo o grafeno se mostrado promissor como um
substituto ou complemento ao silicio em processos de modulacdo (SENSALE-RODRIGUEZ,
2015), da mesma forma que os moduladores em forma geométrica de ressoador (LI et al., 2013),
justifica-se explorar a combinacdo de ambos e investigar os caminhos do modelamento numérico
que permitam a maxima eficiéncia destes dispositivos assim como obter o limite tedrico para a
menor dimensdo possivel, em que se permita uma operacdo razoavel considerando suas figuras de
mérito.

Na segunda parte do trabalho foi feita uma andlise comparativa com dispositivos de
fodoteteccdo em dominio ultra violeta (UV) para diferentes tipos de materiais eletrodos, em
especial, comparando o desempenho de um eletrodo transparente usando grafeno, com um eletrodo
metélico opaco de niquel. Esta investigacdo comparativa € justificada pois o grafeno possui, além
da transparéncia, um conjunto de propriedades dpticas, eletrénicas e mecanicas que se mostraram
tecnologicamente melhores e mais versateis em comparagdo aos outros materiais utilizados como
componentes eletrodos transparentes, como os compostos Oxidos (ITO), cuja condutividade e a
maleabilidade sdo bastante limitadas(KUMAR; ZHOU, 2010; MORALES-MASIS et al., 2017).
Adicionalmente, por ser um material cujo custo de fabricacéo é relativamente baixo e com potencial
para ser reduzido, este possui uma maior viabilidade econdomica para producgdo larga escala
(BONACCORSO et al., 2010). A ideia, portanto, € investigar se essas caracteristicas
potencialmente promissoras se traduzem em um desempenho melhor que as tecnologias

tradicionais, comparando em termos de suas figuras de mérito.

1.4 Objetivo e Metodologia

Por fim, a primeira parte do trabalho tem como objetivo geral investigar numericamente
duas possiveis configuracdes de moduladores em grafeno assistido buscando compreender a
evolugdo de suas figuras de mérito no limite dimensional em que se admite um funcionamento
minimamente eficiente, definindo como critérios de corte o consumo de poténcia (100 fJ/bit) e

perdas por inser¢cdo do modulador em seu estado ligado (-3 dB). Para tal, foram feitos ajustes



geométricos e no potencial quimico de tal modo a tornar minimas as perdas intrinsecas e maximizar
a eficiéncia de chaveamento do modulador, de tal forma a permitir a maxima miniaturizacdo ao
menor custo energético possivel. Por fim, os dois tipos de moduladores foram comparados em suas
diferentes figuras caracteristicas para todas as dimensdes de ressoadores simuladas de maneira a
obter quais as vantagens e desvantagens comparativas de cada configuracdo de modulador.

A metodologia de analise empregada neste trabalho envolve o modelamento e
simulacdo de estruturas em que sera investigada a viabilidade como moduladores Opticos em
grafeno-assistindo em plataforma SOI (Silicon on Insulator). Para todas as estruturas de
moduladores estudadas, foram analisados o perfil dos modos de propagacdo com a analise numérica
do perfil transversal nos modos quasi-TE. Os resultados da configuracdo modal no que se referem a
constante de propagacéo e indice efetivo foram usados para definir os modos nas estruturas em 3D,
em que foram analisadas o perfil de transmissdo do parametro de espalhamento S;; no dominio de
frequéncia. Foi utilizado para as simulacbes numéricas deste trabalho o software de elementos
finitos COMSOL Multiphysics versao 3.5a Radio Frequency Module (RF Module).

No que se refere a segunda parte do trabalho, o objetivo foi realizar uma investigacao
numérica comparando o desempenho de um fotodetector MSM utilizando 4H-SiC como material
ativo e eletrodos de grafeno e niquel.

Esta parte do trabalho, realizado como estagio sanduiche entre setembro de 2019 a
fevereiro de 2020 na Universidade Técnica de Delft, Paises Baixos, é a parte inicial de um projeto
de fabricacéo e caracterizacdo de fotodetectores UV conduzida experimentalmente pelo candidato a
doutor Brahim el Mausouri e com orientacdo em co-tutela pelo professor PhD. Sten Vollebregt.
Nesta parte do trabalho, foi utilizado como material de absorcdo da luz o carbeto de silicio de
orientacdo 4H (4H-SIiC) e seu desempenho como dispositivo de fotodeteccdo em configuracao
metal-semicondutor-metal (MSM) modelado numericamente com eletrodos de dois diferentes
materiais: grafeno e niquel. Também, na analise comparativa, foram realizadas simulacdes para
diferentes combinagfes de espagcamento interdigitais, largura interdigitais, concentragédo de
dopantes e espessura da camada de Carboneto de Silicio (SiC). O objetivo final foi analisar e
comparar o desempenho para esses dois materiais, (analisando a resposta em termos de corrente de
escuro, fotocorrente e a razdo entre ambas), com a evolucdo dos parametros geométricos e
propriedades fisicas dos fotodetectores, de tal maneira a servir como uma orientagdo tedrica robusta
ao projeto de fabricacdo, para a obtencéo final dos dispositivos de maior eficiéncia de desempenho.
Também foi objetivo deste trabalho investigar mais detalhadamente quais vantagens se pode obter
no desempenho do dispositivo ao se substituir os metais tradicionais, como € o caso do niquel, pelo

grafeno. Até o limite do nosso conhecimento, esta analise foi Unica na literatura no que se refere a
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quantidade de pardmetros analisados e a comparacdo de desempenho entre os dois materiais
estudados.

Finalizando esta analise, os achados deste trabalho permitem uma orientacdo para
direcionar com mais seguranga os caminhos a serem buscados na otimizacdo do processo de
fabricacio do dispositivo e de dispositivos semelhantes construidos com a mesma configuracio. E
importante ressaltar que ha algumas especificidades dos materiais do dispositivo fabricado, no que
se refere a impurezas, ou defeitos de fabricacdo que tendem a gerar resultados discordantes dos
modelos definidos, que deverdo ser corrigidos e refinados assim que os resultados experimentais

estiverem finalizados.
15 Organizacédo da tese

Esta tese foi dividida em cinco capitulos. No primeiro, é feita uma revisdo geral da
bibliografia relacionada, definicdo geral dos objetivos, justificativa e metodologia adotada. O
segundo capitulo apesenta uma revisdo geral do que se refere ao grafeno e suas propriedades
fisicas, com o foco nas propriedades Opticas e eletrbnicas, especialmente no que se refere a
condutividade e ao seu controle via tensdo eletroestatica necessarios para entender o mecanismo e
as caracteristicas dos moduladores baseados em grafeno. No terceiro, € feita uma discussdo a
respeito da fisica de ressoadores Oticos acoplados a guias de onda e suas figuras caracterizadoras,
dando a compreensdo mais precisa dos dispositivos a serem modelados numericamente. No quarto,
é mostrada uma revisdo bibliografica de fisica de semicondutores e uma introducdo a dispositivos
fotodiodos em radiagdo UV, abordando algumas configuracdes e figuras de mérito, assim como
uma breve revisdo de eletrodos transparentes e de que forma o grafeno apresente caracteristicas
potencialmente promissoras para substituir as tecnologias hoje ocupada principalmente pelos
metais tradicionais. O quinto capitulo explica detalhadamente a modelagem e simulagdo numérica,
dando os detalhes das condi¢Ges de contorno, os processos de otimizacdo utilizados, para a
primeira parte do trabalho, no que se refere aos moduladores 6ticos baseados em grafeno para, no
fim do capitulo, serem apresentados os resultados e as discussdes a respeito do que foi obtido. No
Capitulo 6 a mesma discusséo é feita para o dispositivo de fotodiodo UV investigado na segunda
parte do trabalho, dando uma breve introducdo a respeito do software, e os modelos fisicos
utilizados, os parametros investigados, apresentando os resultados e conclusdes deste trabalho. Por
fim, no sétimo capitulo, foram resumidas as conclusbes obtidas em cada parte do trabalho, e as

perspectivas de trabalhos futuros possibilitadas pelos resultados obtidos.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS DE MODULADORES BASEADOS EM GRAFENO

Neste capitulo, serd dada uma abordagem geral que possibilita a compreensao do
mecanismo de funcionamento dos moduladores baseados em grafeno. Assim, apds uma introducéo
geral sobre o grafeno, sdo explicados 0s conceitos fundamentais para a compreensdo da
condutividade Optica do grafeno, seu mecanismo de variacdo via potencial elétrico e o
comportamento a variacdo das caracteristicas desses moduladores para diferentes variacbes de

parametros.

2.1 O Grafeno

O carbono € um dos elementos quimicos mais abundantes em nosso planeta, sendo a
matéria prima basica de muitas estruturas organicas e inorganicas(GEIM; NOVOSELOQV, 2010;
SOUSA, [s.d.]). Além de fazer parte da composicdo de inUmeros tipos de macromoléculas, existem
também diferentes materiais e estruturas compostas exclusivamente de a&tomos de carbono que séo
chamados de materiais alotropos de carbono. Os mais conhecidos deles séo o grafite e o diamante,
materiais amplamente utilizados na industria (KROTO et al., 1985; SOUSA, [s.d.]).

Nas Ultimas trés décadas, trés novos al6tropos de carbono foram descobertos. No ano
de 1985, uma estrutura composta por sessenta atomos de carbono de arranjo hexagonal que
geometricamente se assemelha a uma bola de futebol foi batizado de fulereno (KROTO et al.,
1985). Posteriormente, no ano de 1991, foram descobertas pelo fisico japonés Sumio lijima
estruturas de dimensdo radial nanométrica e geometria cilindrica, denominadas de nanotubos de
carbono (KROTO et al., 1985). Por altimo, em 2004, os fisicos da universidade de Manchester
conseguiram sintetizar uma estrutura estavel de uma Gnica camada de grafite, sendo batizado como
grafeno. Considerado a “matéria prima” dos outros alotropos anteriormente descobertos, este novo
material passou a ser objeto de estudo massivo da comunidade cientifica.

Nos trabalhos experimentais e tedricos feitos com este material, descobriu-se inimeras

propriedades fisicas incomuns. Dentre as mais relevantes, destacamos:

a) Propriedades mecanicas

Possui coeficientes de elasticidade, dureza, resisténcia a tensdo incomparaveis, sendo o
grafeno considerado o material mais forte ja observado na natureza (LEE et al., 2008; LIU et al.,
2012).
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b) Propriedade térmica

Elevada condutividade térmica, da ordem de (4.84 = 0.44)x103 até (5.30 *
0.48)x103 W-m™.K™* (BALANDIN et al., 2008).

c) Propriedade eletronica

Na estrutura de banda do grafeno, a curva da banda de valéncia toca-se com a curva da
banda de conducdo, o que torna o material um semicondutor de gap nulo. Para baixas energias, a
relacdo de dispersdo da energia em fungdo do vetor do espaco reciproco k é linear, logo, para a
regido préxima ao nivel de Fermi, seus elétrons e buracos se comportam como féermions de massa
efetiva nula, propagando-se pela estrutura com uma velocidade de grupo de 106 m/s (CHARLIER et
al., 2007; DEAN et al., 2012).

d) Propriedades de transporte eletrénico

Possui uma das mais altas densidades de corrente e mobilidade de carga em temperatura
ambiente ja observadas em um material, atingindo valore de mobilidade superiores a 200.000 cm?
V1sl (LIUetal., 2011).

e) Propriedades dpticas

O grafeno exibe um forte acoplamento com ondas eletromagnéticas no dominio dptico,
que representa uma variacdo da condutividade com a aplicacdo de uma tensao e apresentando uma
deteccdo fotonica ultrarrapida (BONACCORSO et al., 2010; FALKOVSKY, 2008).

Todas essas propriedades, somadas ao baixo custo de fabricacdo de estruturas de
grafeno (GEIM; NOVOSELOV, 2010), fazem deste material um forte concorrente para substituir a
matéria prima empregada nos dispositivos tecnoldgicos modernos de forma muito mais eficiente e
barata. Algumas estruturas baseadas em grafeno ja foram propostas para aplicacdo em tecnologia de
fotodeteccdo, moduladores de alta velocidade, circuitos integrados, componentes de células
fotovoltaicas entre muitas outras(KAMPFRATH et al., 2005; NAIR et al., 2008).

2.2 A Condutividade Optica do Grafeno

De acordo com a integral do Kubo, a definicdo de condutividade otica do grafeno é
definida da forma (HANSON, 2008):
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onde f;(¢) é a equacdo que define a distribuicdo de Fermi-Dirac em termos de densidade de
elétrons, e e 4 sdo constantes que representam, respectivamente, a carga elementar e a constante de
Planck reduzida (h /2m), u. representa o potencial quimico equivalente, w é a frequéncia angular, T
é a temperatura absoluta em Kelvin (K) e I” representa fracdo de espalhamento das particulas
carregadas. A partir da solucdo desta integral, obtém-se as expressdes da condutividade intrabanda
e interbanda. definidas por:

. eZkBT Ue __Hc
o(ue, 0, T,Dinera = —J T (,QTT +2In (e kBT + 1)) (2.2)

E, considerando a temperatura como sendo T = 300 K, é valida a aproximagdo kzT <«
|uc|, Aw. Portanto, temos a condutividade independente de T, denominada interbanda, dada por
(HANSON, 2008)

~ —je¢* 1 (2lpcl-(w=j20h
o(Ww,w,0,1)inter = po In (2|ucl+(w—j2r)h)' (2.3)

A condutividade total (2.1) €, portanto, a soma das condutividades em (2.2) e (2.3). Da
mesma forma, a condutividade do grafeno também pode ser definida como a soma de sua parte real

e imaginaria, ou seja:

Ototal = Oreal + l0im - (2-4)

Em que a parte real, com as aproximac0es feitas acima, possui apenas contribuicdes
dos termos interbanda e a imaginaria, de termos inter e intrabanda. Pela definicdo da

permissividade complexa de materiais, temos que:
€complexa — &r T ii- (2.5)
Substituindo (2.4) em (2.5), temos que:

_ Oim . Oreal
€complexa — &r — Aw +1 Aw (26)

Nas Figuras 2 (a) e (b), s&éo mostradas, respectivamente, as condutividades e constantes
dielétricas efetivas (parte real e imaginaria) em funcdo de u. para comprimentos de onda de 1530,
1550 e 1570 nm, que representam o intervalo espectral referente ao da banda C, considerando uma
camada de grafeno de espessura h = 0,34 nm e os parametros Z"=5meV e T = 300 K.
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Figura 2 - Condutividade optica em pS (a) e constante dielétrica relativa (b) em fungdo do potencial
quimico u, para 3 valores de comprimentos de onda da banda C: 1.53 ym , 1.55 um ¢ 1.57 pum.
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Fonte: Autor.

Baseado no perfil de evolucdo das curvas da Figura 2(a) e 2(b), é possivel fazer as
seguintes inferéncias:

1) A curva da condutividade real, mostrado na Figura 2(a), permite inferir as perdas do
grafeno, que tem um perfil de variacdo degrau em que para uma faixa estreita de potencial quimico
entre 0,3 e 0,5 eV onde hd uma variacdo abrupta, variando de um valor proximo do méaximo para

proximo a zero. Para o caso da parte imaginaria, que define as propriedades dielétricas, hd uma
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variacdo positiva entre 0,3 e 0,4 eV e, ap0s atingir seu valor méximo, ocorre um decaimento rapido
desta curva.

2) Baseado no perfil das curvas mostrados na Figura 2(b), é possivel inferir que a
eficiéncia maxima para manipulagéo das perdas do grafeno é obtida para um intervalo de potencial
quimico entre 0,3 e 0,5 eV. J& no caso da parte real do indice de refragdo a maxima eficiéncia
ocorre para um potencial quimico a partir de 0,4 eV, onde a constante dielétrica do grafeno é
maxima e passa a cair rapidamente. Portanto, para moduladores de fase puro, deve-se buscar faixas
de potencial quimico acima de 0,5 eV. Para moduladores com efeito predominante de
eletrorefracdo, deve-se buscar a faixa de 0,3 a 0,4eV e para moduladores cuja ambos os efeitos
sejam significativos, a melhor faixa esta entre 0,4 e 0,5 eV.

3) Baseado nas trés curvas para diferentes comprimentos de onda da faixa da banda C, é
possivel inferir que ha um deslocamento bastante discreto entre as curvas de condutividade real e
imaginaria (aproximadamente 0,005 eV) sem que tenha observado alteracdo perceptivel no perfil
das curvas. Portanto, podemos concluir que ha uma pequena dispersdo espectral nas propriedades
fisicas do grafeno para o intervalo da banda C (baixa dispersdo), o que facilita a manipulacéo e

ajuste de dispositivos baseados em grafeno para aplicagfes em telecomunicaces.

2.3 Principio de funcionamento dos moduladores eletro-6pticos baseados em

grafeno

Apesar de este método apresentar uma boa eficiéncia em termos de velocidade de
chaveamento e ndo sofrer limitacGes quanto a largura de banda, o efeito eletro-Optico ainda ndo se
compara ao obtido por materiais eletro-Opticos tradicionais, 0 que resultava em dispositivos
significativamente maiores para atingir a mesma resposta de modulagdo. Neste contexto, algumas
técnicas alternativas de modulacdo surgiram e, entre elas, mais recentemente passou-se a utilizar
folhas de grafeno integradas a guias de onda de silicio como moduladores de eletro-absorcao.
Como principio de funcionamento, modificam-se as propriedades de condutividade do grafeno com
a variacdo de seu potencial quimico via aplica¢do de uma tensdo elétrica que, por sua vez, afeta o
coeficiente de absor¢do do grafeno. Como o processo de mobilidade de carga do grafeno é muito
mais rapido e energeticamente eficiente do que em moduladores de silicio dopado, (MIDRIO et al.,
2012) pode-se obter, portanto, moduladores mais rapidos, de pequeno footprint e cuja tensao
necessaria para atingir os niveis desejados de modulacao sdo bem pequenos.

A aplicacdo de uma tensdo no grafeno varia a densidade de portadores, cuja equagéo €
dada por (HANSON, 2008):
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ne = —2— [P elfa(e) — fale + 2u)]de. (2.8)

- 2.2
Th*v°p

Sendo 7, v e &, respectivamente, a constante de Planck reduzida, velocidade de Fermi
(= 9,5 - 10° m/s) e a energia dos portadores, mostrada na Figura 3 como fungdo do potencial

quimico.

Figura 3 - Densidade de portadores em fungdo do potencial quimico.
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Fonte: Autor.

Nos moduladores baseados em grafeno propostos, em sua maioria, adota-se uma
estrutura capacitiva, com uma camada de 6xido de aluminio entre duas camadas de grafeno. Logo,
a equacdo que da a tensdo necessaria para carregar o grafeno é da seguinte forma (LU; ZHAO,
2012; MIDRIO et al., 2012),:

VHC = QPC/C' (29)

onde Q,, € a carga acumulada nas folhas de grafeno para um potencial quimico ., que € dada por

(MIDRIO et al., 2012):
Qu, = Py €A, (2.10)

onde A € a area da placa do capacitor e p, € a densidade de portadores carga para o potencial

quimico .. A capacitancia C é definida da forma:

c =5 gr,dielétricoA. (2.11)

hgietstrico
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onde & gestrico © RaielstricoSa0, respectivamente, a constante dieletrica relativa e a espessura da

camada dielétrica. Substituindo (2.8) e (2.7) em (2.6), tem-se a equacao:

V. = ¢ luclaiel (2.12)

He €0&r diel.
E a energia necessaria para se variar o potencial quimico de . a p,. é dada por:

ZEMZEK 2 .2 )lezA hdiet. (2.13)
HicH2c 2 2C 4 p Uie p Hoc . .

Eoér,diel.

E

Na Figura (a) e (b) s&o mostradas, respectivamente, as curvas para consumo de
poténcia, considerando o estado de menor potencial quimico como sendo p,. = 0,3 eV e tensao
eletroestatica equivalente em fungcdo do potencial quimico. A fim de mostrar uma analise
comparativa dos resultados, foram utilizados pardmetros de area (6,71 um?2 e 1,678 um?) e
espessura do dielétrico (7 nm e 14 nm), para 0 consumo de poténcia e a espessura da camada
dielétrica (3,5 nm, 7 nm e 14 nm) para a tenséo eletroestatica.

A partir das equacdes (2.12) e (2.13) e dos comportamentos das curvas mostradas na
Figura 4, pode-se inferir que:

1. Tanto para tensdo eletroestatica quanto para o consumo de poténcia, ha uma
dependéncia linear e de direta proporcionalidade com a altura da camada dielétrica.

2. A érea da regido ativa do modulador também é responsavel por uma variacao linear e
diretamente proporcional do consumo de poténcia. A funcdo eletroestatica, por sua vez, ndo é
dependente da area.

3. Ambas as funcdes sdo dependentes da densidade de portadores, portanto, a evolugéo
considerando valores fixos de area e altura da camada dielétrica, tem perfil de variacdo exponencial
semelhante. Como consequéncia, a derivada de ambas as func¢des cresce monotonicamente com o
aumento do potencial quimico. Portanto, quanto mais distante de zero estiver o nivel de Fermi
inicial, maior sera a tensdo eletroestatica e energia necessdria para uma variacdo de fixa do
potencial quimico.

Isso significa que, para além da conclusdo direta de que a reducdo da area ativa e a
espessura dielétrico do capacitor ~ permitem um menor consumo de poténcia e tensdo de
chaveamento para se atingir uma resposta desejada de profundidade de modulacdo deve-se também
buscar obter uma configuracao capaz de minimizar o intervalo do potencial quimico e desloca-lo ao
maximo para valores menores ou com maiores varia¢des de condutividade optica do grafeno.

No caso das condicbes de area ativa e intervalo de potencial quimico, deve-se
considerar ajustes de otimizacdo no modelamento de tal maneira a obter a melhor relagdo de
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compromisso entre ambos, uma vez que uma maior regido ativa do modulador requer também uma
menor variacdo de potencial quimico para o efeito de chaveamento. Como serd demonstrado nos
modelos de ressoadores simulados, o entrave passa a ser mais significativo quando se trabalha com
dimensdes muito pequenas pois, neste caso, o0 efeito de modulagdo desejado s6 pode ser alcangado
com grandes variagdes do potencial quimico.

Figura 4- Variacdo da tensdo elétrica(a) e consumo de poténcia por bit (b) em funcédo do potencial
quimico para diferentes parametros.
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Fonte: Autor.
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3 MICROCAVIDADES RESSOADORAS WGM

3.1 Introducéo

Neste capitulo serdo abordados alguns conceitos basicos de microressoadores
Whispering Gallery Modes (WGM) em geometria anelar ou microdiscos, que serdo utilizados
como dispositivos de modulagdo neste trabalho, tendo foco prioritario em suas figuras de mérito.
Finalmente, sera abordada a teoria de acoplamento critico, fundamental para a compreensdo do

mecanismo de modulacdo dptica sera utilizado nestas estruturas.
3.2 Ressoador WGM

O termo Whispering Gallery Modes (WGM) foi inicialmente utilizado por Lord Rayleigh,
no inicio do século XX, para descrever o fendmeno da propagacdo de ondas sonoras na regido
proxima a superficie de uma galeria, observado na catedral de St. Paul, em Londres(WARD,;
BENSON, 2011). Ja no inicio do século XX, foram obtidas as equacGes de auto frequéncia para este
padrédo de reflexdo em ondas eletromagnéticas se propagando em cavidades esféricas de superficie
metalica e dielétrica (DEBYE, 2014). Somente no ano de 1961, foi possivel observar
experimentalmente um padrdo WGM no dominio 6ptico. No estudo, investigou-se a propagacao de
um laser em um ressoador cristalino composto de Sm:CaF, cuja dimenséo era da ordem de alguns
milimetros (GARRETT; KAISER; BOND, 1961). Apesar disso, apenas no inicio de 1990 esses
dispositivos passaram a ser estudados extensivamente e com isso, surgiram muitas aplicacfes
tecnoldgicas no dominio 6ptico(ORAEVSKY, 2002). Entre suas principais caracteristicas estdo a
capacidade de confinar energia com baixas perdas (alto fator de qualidade) e os modos de
propagacdo de pequeno volume, permitindo a fabricacdo de estruturas de dimensbes bastante
reduzidas e que operam para comprimentos de onda na regido da banda C, possibilitando, desta
forma, uma fécil integracdo em componentes de chip, para aplicacbes como dispositivos de
sensoriamento, moduladores ou filtros opticos, dentre muitos outros (BOGAERTS et al., 2012;
ILCHENKO; MATSKO, 2006). Estes ressoadores, aléem de apresentarem geometria esférica,

podem assumir formatos cilindricos, discos, anéis, tordides, entre 0s mais comuns.

Neste trabalho, optou-se por geometrias de discos e anéis, que sdo mais utilizadas em
dispositivo de modulacdo (BOGAERTS et al., 2012; LI, 2013). Portanto, serdo definidas as

principais figuras de mérito que caracterizam estes dispositivos (ressonancia, largura de banda, fator
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de qualidade, Free Spectral Range, etc), assim como 0 mecanismo de transferéncia de energia por

acoplamento evanescente entre um barramento e um ressoador (teoria do acoplamento critico).
3.3 Equacbes de transmissdo para um ressoador de configuracéo all-pass

A manipulagdo da transferéncia de energia entre um guia de onda e uma estrutura
ressonante, como micro anéis, toroides e microdiscos € muito importante em termos de aplicagdes
tecnologicas, especialmente em estruturas moduladoras, portas logicas, roteadores, filtros ou
sensoriamento. No caso dos moduladores, que é o foco deste trabalho, a modificacdo da condi¢éo
de acoplamento critico entre um guia de onda e um ressoador, seja por deslocamento espectral da
ressonancia ou variacdo das perdas dpticas no ressoador com a aplicacdo de uma tensdo elétrica,
gera mudancas no padrao da intensidade da onda transmitida para a porta de saida (representada na

Figura 5 pela porta 2) obtendo, assim, uma modulacéo de intensidade da onda.

Figura 5 - Representa¢do esquematica do acoplamento entre um guia de onda e um ressoador.

Portal 21 bl Porta 2

Fonte: Autor

Neste capitulo, sera estudada a teoria do acoplamento critico (YARIV, 2000, 2002),
analisando as condicGes necessarias para que esta condicdo seja estabelecida, conforme mostrado
na Figura 5,temos a matriz de espalhamento que define a transferéncia de energia de uma regido da

porta 1 para a porta dois dada por:

)= HE) (3.1)
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onde t e k representam, respectivamente, as constates de transmissdo e de acoplamento entre os

guias, sendo que, dado um acoplamento sem perdas, é valida a relacdo (YARIV, 2002):

|t]? + |k|* = 1. (3.2)
E como condicdo de circulacdo no interior do anel, tem-se a expressdo dada por (YARIV, 2002):

a, = byae'?, (3.3)

em que a e 6 representam, respectivamente, o coeficiente de perda (ou ganho) e a diferenga de fase
da onda por circulacdo no interior do anel. Substituindo (3.3) e (3.2) em (3.1), considerando-se a

relagio de substituicdo [t]> = 1 — |k, pode-se obter as seguintes expressdes para as amplitudes b, e

a,:
—a+te” 0
27 _gtr+te=if’ (34)
—ak*
az = —at*+te—i0’ (3-5)

Uma vez que, sem perda de generalidade, pode-se considerar o valor da onda de

entrada a1 como unitario, temos que a transmissdo da porta 1 para a porta 2 é dada por:

b 2+|t|2—2alt| cos(6)
T =2 = |by]? = e (3.6)

T 1+a2|t|2—2alt| cos(B) |

A equacdo (3.6) descreve o perfil de transmissdo de um ressoador de um unico barramento. O
controle das perdas esta associado a variacdo da absor¢do Optica, j& a fase € alterada pela variacao
das propriedades dielétricas do guia. A partir dessas equacOes que caracterizam a transmissdo do
ressoador, é possivel obter os principais parametros caracteristicos que definem um dispositivo

com esta configuracao, que serdo definidos na proxima seccao.
3.4 Parametros caracterizados de um ressoador de configuracgéo all pass

Um ressoador do tipo all-pass é uma estrutura de guiamento de onda capaz de
armazenar energia eletromagnética quando a seguinte condicdo de ressonancia € satisfeita
(BOGAERTS et al., 2012):

Nerrl = MAyess = 2T, (3.7)

onde nefr, L, Aress € M sdo, respectivamente, o indice efetivo do guia, o perimetro médio do
ressoador, 0 comprimento de onda de ressonancia e um multiplo inteiro deste comprimento de

onda, que representa 0 numero azimutal do modo. A ressonancia ocorre quando ha uma fase
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equivalente a uma volta completa na variacdo angular, e neste caso a energia é confinada e passa a
circular no interior do ressoador.
A partir da condicdo de ressonancia e parametros do ressoador definidos na secdo

anterior, outras figuras caracteristicas podem ser também definidas que séo:
a) Faixa Espectral Livre (ou Free Spectral Range, FSR)

O FSR do ressoador da a distancia espectral entre duas regides de ressonancia do
dispositivo, definida da seguinte forma (BOGAERTS et al., 2012):

AZ
FSR = Lress (3.8)

)
ngL

Em que L e Aress foram definidos na Equacéo (3.7) e ng representa o indice de refragdo de grupo que

se propaga na cavidade, definido matematicamente da forma (BOGAERTS et al., 2012):

dn
ng =M — A d—jf, (3.9)

sendo 4, 0 comprimento de onda para o qual se considera o indice de grupo. A FSR ¢
um importante figura de mérito em se tratando de moduladores, pois define a regido do espectro
permitida para alocagdo de canais de modulagcdo sem que ocorra uma interferéncia com outras
ressonancias do dispositivo. Essa interferéncia, por sua vez, causa distor¢cdes na transmissao do
sinal, impedindo uma leitura correta da informacdo enviada pelo modulador. Portanto, para um
ressoador que se comporte como um dispositivo de modulacdo, € vantajoso que seu FSR seja 0
maior possivel, pois isso permite uma maior quantidade de canais de modulacdo em que se pode

compactar na regido espectral de operacao (LI, 2013).
b) Fator de Qualidade

O fator de qualidade (Q) de um ressoador permite avaliar o qudo seletivo é este
dispositivo para um determinado comprimento de onda. Como definicdo geral, tem-se a seguinte
equacdo (WARD; BENSON, 2011):

Pottota
Q= #wress ’ (3-10)

Potgissipada

eM que Potiora; € Potyissipaaa TEPIESENtaM, respectivamente, a poténcia total armazenada e a
poténcia dissipada no interior de uma cavidade ressoadora. Ou seja, o fator de qualidade quantifica
o grau de confinamento de energia no interior da cavidade ressoadora. Portanto, quanto menor

forem as perdas da cavidade, maior sera o seu Q. Em dispositivos de modulacdo utilizando
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cavidades ressoadoras acopladas a um outro guia de onda, a Equacgéo (3.10), em termos de seus

parametros de transmissdo, é definida da seguinte forma (BOGAERTS et al., 2012):

Q — AT@SS (3 . ll)

Mrwam’

onde AArwnm € definido como a regido espectral do centro da ressonancia em que a transmissao
maxima cai pela metade. Em dispositivos ressoadores acoplados a barramentos, esta definicdo pode
ser feita em termos de coeficientes de transmissdo, acoplamento e perda do ressoador
denominados, respectivamente, pelas variaveis k, t e « que foram descritos na Equagdo (3.2) e
(3.3). Para a estrutura de modulador desta cavidade, tendo um ressoador acoplado a um Unico guia
de onda, temos a defini¢do dada por (BOGAERTS et al., 2012):

_ @a- ta) A% ess

Apwum = g2 Ryt (3.12)

substituindo a Equacéo (3.12) em (3.11), o fator de qualidade é agora definido da forma:

ng2m?R,/(ta)

Q - [ Aress(1—ta) ' (313)

Ao se estudar os sistemas com ressoadores WGM (para 0s quais se tem uma
transferéncia de energia por acoplamento de onda evanescente) esta definicdo de fator de qualidade
é muito importante. Estabelecendo alguns desses coeficientes, é possivel obter informacgdes de suas
caracteristicas de transferéncia e armazenamento de energia com a determinacdo de apenas um

desses coeficientes.
c) Finesse

A finesse de um ressoador ¢é definida por:

F =K (3.14)

AMpwuM

ou seja, uma maior finesse de um dispositivo o tornara mais eficiente em termos de compactacao de
canais muitos canais de modula¢do em uma FSR com minima interferéncia entre os sinais, 0 que
aumenta o potencial da taxa agregada de modulacéo, pois estes ressoadores terdo alta seletividade e
uma grande distancia entre as ressonancias.
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4 FISICA DE SEMICONDUTORES E FOTODETECTORES UV

4.1 Estrutura de bandas

Um so6lido cristalino tem uma estrutura regular consistindo de um arranjo periddico de
atomos chamado “rede cristalina” (ex: Cobre, Ouro, Silicio, Arseneto de Gélio). Em um cristal os
atomos séo arranjados de forma periodica (COLINGE; COLINGE, 2005).

A teoria de bandas descreve o comportamento das bandas eletrénicas de uma rede
cristalina, que consistem em arranjos atbmicos organizados em geometrias definidas em um plano
bidimensional ou tridimensional que se repetem periodicamente (COLINGE; COLINGE, 2005;
PALMA; DUART, 2017; REZENDE, 2004). Cada arranjo e composicao atdmica desta rede vai ser
responsavel por definir as propriedades fisicas e quimicas de cada material, sendo bastante
conhecido na literatura a existéncia de compostos de uma mesma molécula, mas que, por possuirem
organizacdo cristalina distinta, apresentam propriedades bastante diferentes entre si (COLINGE;
COLINGE, 2005; PALMA; DUART, 2017; REZENDE, 2004). Possivelmente os exemplos mais
conhecidos na literatura sdo os materiais alotropos de carbono como o grafite, grafeno, fulereno,
nanotubos de carbono, diamantes entre outros. Entretanto, ha, além desses, um conjunto de
materiais cristalinos que podem apresentar diferentes variagdes das disposi¢Ges atbmicas como € o
caso da silica ou do carbeto de silicio (ALDALBAHI et al., 2016; BONACCORSO et al., 2010;
PALMA; DUART, 2017; SHUR; ZUKAUSKAS, 2004).

Em se tratando de propriedades eletrénicas dos materiais, ha trés classificacdes
principais que os definem e elas estdo diretamente associadas a estrutura de banda do material
(considerando o estado fundamental de T= 0 K), especialmente no que se refere a banda de valéncia
e conducdo que sdo as 2 bandas mais externas que participam do processo de ligacdo quimica e
transferéncia de carga (COLINGE; COLINGE, 2005; PALMA; DUART, 2017).

Os materiais metalicos sdo definidos por terem (para T= 0 K) a banda de valéncia
totalmente preenchida e uma banda de conducéo parcialmente preenchida. Desta forma, os elétrons
podem se movimentar livremente pela rede cristalina com a aplicacdo de uma tensdo elétrica. Os
materiais que possuem uma banda de valéncia totalmente preenchida e a banda de conducédo vazia
se dividem em dois grupos: o primeiro, dos semicondutores, em que para temperaturas maiores
parte dos elétrons adquire energia suficiente para ocupar a banda de condugdo e ter um
comportamento de condutor (ainda com mobilidade de carga menor que a de um metal) e os
materiais cuja energia necessaria para o elétron sofrer a transi¢do da banda de valéncia para a banda

de conducdo € grande o suficiente para que ndo seja atingida apenas por elevacdo da energia
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térmica. De acordo com a literatura, materiais com bandgap acima de 4 eV sdo definidos como
isolantes, enquanto materiais com valores inferiores sdo geralmente definidos como
semicondutores(PALMA; DUART, 2017).

O conceito também pode ser definido em fungdo do nivel de Fermi de um dado
material. A energia de Fermi, que para T = 0 K, representa o estado ocupado de maior energia, é
dado pela funcéo de distribuicdo de probabilidade de Fermi. Para um elétron de energia E € definida
da forma (REZENDE, 2004):

f(E) = (1 + eEEN/RTY1, (4.1)

Portanto, para um nivel de energia eletrdnica igual ao nivel de Fermi, (E = Ey), isso significa que:

fE)=(1 + eEr-EN/kTy=1 = = (4.2)

Ou seja, por definicdo, o nivel de Fermi-Dirac representa a energia em que se tem 50% de
probabilidade de ser preenchido por elétrons (COLINGE; COLINGE, 2005). Segundo esta
definicdo, um semicondutor e um isolante ndo dopados tém o nivel de Fermi entre a banda de
valéncia e condugéo, enquanto que em um material metalico ele esta acima do minimo da banda de
conducdo, permitindo a ocupacdo de elétrons na regido de energia em que ha cargas livres. Na
Figura 6, estd exemplificado o perfil de variacdo da distribuicdo de Fermi para trés diferentes

temperaturas (a) e a derivada da curva em funcao da energia para um unico valor de T(b).

Figura 6 — Distribuicdo de fermi-dirac em funcdo da energia do elétron para trés diferentes
temperaturas (a) e sua derivada em funcédo da energia para um unico valor de T (b).

(a) (b)
df (E)
f(E) 5
ry TO < T1<T2 S
; 1
1 0 4k,T
0.5 N
{ r,

Fonte: Adaptado (PALMA; DUART, 2017).
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4.1.1 Semicondutores com transi¢do de bandgap direto e indireto

Uma parte significativa dos semicondutores, em especial, aqueles cujos cristais formam
um arranjo de simetria cubica (PALMA; DUART, 2017), tem como principal caracteristica que o

minimo da curva de energia da banda de conducdo e 0 maximo de energia de valéncia se coincidem

para um mesmo Valor do espago reciproco k. Para os semicondutores com essas caracteristicas, o
processo de transicdo de nivel eletrénico ocorre de forma direta, sem que no meio do processo fosse
necessario a emissao de um fénon para que o momento do vetor de onda seja conservado no
processo. Estes sdo chamados de semicondutores de bandgap direto, e tem 0 GaAs como um dos

exemplos mais conhecidos. Para outra categoria de semicondutores o minimo da banda de conducéo

é observado um ponto no espaco k diferente do maximo da banda de valéncia, portanto, a transicéo

de nivel eletrdnica ndo pode ocorrer sem que antes da transicdo do nivel de energia haja uma

variagdo no vetor de onda, de tal modo que se mantenha a conservagdo do momento k.

Estes semicondutores sdo chamados de semicondutores de banda indireta, e dentre os
mais conhecidos estdo o Si e 0 Ge (SHUR; ZUKAUSKAS, 2004). O processo de transicdo indireta,
por envolver maior combinacao de processos, € menos provavel de ocorrer em comparagdo com o
direto, e também, pelo mesmo motivo, é uma transicdo de resposta mais lenta. Por este motivo,
aplicacfes que envolvam emissdes, como é o caso dos dispositivos LED, ndo costumam utilizar
silicio, germéanio ou qualquer semicondutor deste tipo (COLINGE; COLINGE, 2005; PALMA;
DUART, 2017; SHUR; ZUKAUSKAS, 2004). Na Figura 7 abaixo, pode-se ver um exemplo

genérico de um semicondutor de bandgap direto () e indireto (b).
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Figura 7 — Representacdo esquematica de um semicondutor de banda direta (a) e indireta (b).

(a) (b)

Semicondutor de banda direta

Semicondutor de banda indireta

<)
[

Energia (eV)
o
[
Energia (eV)

N
I
N

Egap Egap

4

Espaco Reciproco (T(') Espaco Reciproco (Ti)

Fonte: Adaptado(PALMA; DUART, 2017)

41.2 Massa Efetiva de Elétrons e Buracos

Com alguma manipulacéo algébrica, observa-se que a massa efetiva de uma particula de
carga positiva (buracos) ou negativa se movimentando em uma rede cristalina sob acdo de uma
forca F ¢ funcéo da derivada segunda do minimo da banda de conducgo (elétrons) ou do maximo da
banda de valéncia (buraco) em relacédo ao espaco k, ou seja, para o elétron, a expressdo € dada pela

equacgdo (REZENDE, 2004):

hZ

mey = W, (43)

E no caso dos buracos, que se movimentam no sentido oposto dos elétrons, temos:

hZ

my = —m, (44)

A definicdo deste conceito de massa efetiva € de extrema importancia para se compreender a
mobilidade de cargas em redes cristalinas, pois a massa efetiva define quao “leves” ou “pesadas”
estas particulas com carga vao se comportar ao serem submetidas a uma forca F (no caso, um

campo elétrico). Portanto, isso nos dara uma das principais medidas que definem se um material se
comportard como bom ou mau condutor elétrico.
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4.1.3 Semicondutores Intrinsecos e Extrinsecos

A classificacdo dos semicondutores é feita de acordo com o grau de pureza da sua
estrutura cristalina. Os cristais puros, sem adicdo de dopantes ou moléculas aceitadoras sdo
chamados de semicondutores intrinsecos. Como principal caracteristica, neste semicondutor ndo ha
excesso de portadores de carga na sua rede cristalina (buracos ou elétrons), e qualquer processo de
mudanca de nivel eletrdnico de um elétron ocorre com a formacdo ou eliminacdo de um buraco
correspondente, portanto, o ndmero de portadores negativos sempre sera 0 mesmo que o de

positivo, ou seja:
n=np. (4.5)

Ja o caso dos semicondutores extrinsecos, hd uma modificagdo controlada em sua rede
cristalina, com a adicdo de atomos ou defeitos, criando assim um excesso de cargas positivas ou
negativas no cristal. Esse novo excesso de cargas é definido pelo tipo de a&tomo adicionado e a
concentracdo deles na estrutura. Os semicondutores contendo atomos doadores de cargas negativas
sdo chamados do tipo N, j& os que séo aceitadores de cargas, de tipo P (LI, 2012; PALMA,;
DUART, 2017; REZENDE, 2004; SHUR; ZUKAUSKAS, 2004). As nomenclaturas Nqg e Na se
referem respectivamente, ao nivel de concentracdo de cargas doadoras e aceitadoras no
semicondutor, cuja dimensdo é definida por cm™. A neutralidade total das cargas no semicondutor

define a seguinte relacao:

E, considerando todas as impurezas do material como ionizadas e assumindo a lei da acdo de massa
vélida para esses materiais (np = n?) obtém-se as equacBes que definem a concentracdo de

elétrons e buracos em um semicondutor (intrinseco ou extrinseco) (PALMA; DUART, 2017):

(4.7)

-

n =2 (VamNe) + [[(Na—No)? + 42

0 i

p =2 (Ma=N) + (Va2 + 4n7 | “8)
Portanto, para um condutor do tipo N onde N; > N, e também, por ser dopado N; > n;, a
Expressdo (4.6) pode ser reduzida a:

e, pela lei de acdo das massas, temos que:
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Analogamente, para um semicondutor do tipo P (N, > Ny), a Equacéo (4.6) e a lei da

acdo de massas nos da que:

p =N, (4.11)

CAN)

n
n= N_ (4.12)

Q

4.2 A Conducdo de eletricidade

4.2.1 A corrente de deriva

Do ponto de vista do modelo semicléassico, para um campo elétrico externo E atuando
em uma rede cristalina de semicondutores com cargas livres g, 0 comportamento resultante sera a
movimentacdo media das cargas, com elétrons se deslocando em sentido oposto aos buracos, ao
mesmo tempo em que ocorrem movimentos brownianos das particulas de carga que sao rapidos e
de curta duragdo, pois sdo freados pelos centros de espalhamento dos cristais (impurezas, interacao
com fénons, entre outros). A resultante disto é uma equagdo de for¢ca com uma componente de
resisténcia, agindo no sentido oposto ao movimento das particulas de carga, ou seja, para o elétron
(PALMA; DUART, 2017):

mp (%) = —qE — (T—:)v_g ) (4.13)

em que 7, é definido como o tempo de relaxacdo, que € o tempo médio percorrido pelos elétrons até
que ocorra uma colisdo, e v, como a velocidade de deriva. Quando se atinge a condigdo

. ] ) d
estacionaria, em que a forca resultante atuando na particula € nula (m;f = 0), tem-se que a

velocidade de deriva, dada por:

~q(se)E=", (4.14)

e

e 0 termo escalar a esquerda da equacéo (4.14) define a mobilidade dos elétrons, dado por:

—q (%) = Iv/El = ., (4.15)

me

que, por definicdo, nos da a medida do quéo veloz € o movimento do elétron por unidade de campo

elétrico externo ao quédo esta submetido.
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Tendo em vista que, pela lei de Ohm, a densidade de carga expressa em termos de

condutividade ¢é dada por:
J. = 0,E, (4.16)

podendo também ser expressa da forma (PALMA; DUART, 2017):

- =

Je = —qnuE = aneE: (4-17)

Se substituirmos (4.17) em (4.16), temos a expressao da condutividade associada & movimentacao

dos elétrons dada por:
On = qnile, (4.18)

analogamente, para um buraco, temos a seguinte equacdo para mobilidade (PALMA; DUART,
2017) :

qTh __
m Hp, (4.19)
e, para a densidade de corrente como sendo:
Jn = apuiE, (4.20)

e por consequéncia, a condutividade devido a movimentagédo de buracos é definida por:

Op = qPUp, (4.21)

portanto, a condutividade total, dada pela soma das contribuicdes de elétrons e buracos, ou seja:

Ototal = On + 0 = q(ppp + npe). (4.22)

4.2.2 A corrente por difusdo

O processo de difusao de cargas ocorre devido a um conjunto de fatores, dentre 0s quais
destacamos: movimento aleatorio devido a agitacdo térmica das cagas, processo de espalhamento
devido a centro de impurezas ou imperfei¢cdes na rede cristalina e diferencas de concentragdes em
regides espaciais no cristal (PALMA; DUART, 2017; REZENDE, 2004). Este processo segue 0
padrdo semelhante de diferentes processos de difusdo que ocorrem na natureza (por exemplo, a
difusdo de particulas em gases ou liquidos), por esta razdo, considerando o caso unidimensional, a

corrente devido a difuséo pode ser descrita pelas seguintes equacdes (PALMA; DUART, 2017):

d
Joif.e = aDe (4.23)
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para o caso dos elétrons, e:
dp
Jpign = —qDn - (4.24)

sendo D, e Dy, , respectivamente, os coeficientes de difusdo associado aos elétrons e buracos. O
sinal negativo para a difusdo dos buracos esta relacionado a derivada negativa do gradiente, e a
direcdo positiva do movimento das cargas, 0 que € o contrario para o caso dos elétrons, que além
disso tem a carga elementar negativa.

Por fim, com a formulagdo da contribuicdo que a corrente de difusdo fornece a corrente
elétrica, é possivel, finalmente, uma equacdo geral que permite incluir a contribuicdo da corrente de

deriva e de difusdo de elétrons e buracos, dada por:

Jeot = q(pup + npe)E + q[De(dn/dx) — Dp(dp/dx) ]. (4.25)

Por fim, uma relacdo extremamente importante € definida baseada na interdependéncia dos
processos de difusdo com variagdo de concentragdo com a corrente de deriva. Dado que, apesar das
diferentes razdes para 0 movimento das cargas, ambas sofrem dispersdo de espalhamento via
mesmo processo, que depende das impurezas, temperatura e defeitos na rede cristalina (REZENDE,
2004). Portanto, pela relagéo de Einstein, tem-se a seguinte relacdo entre os coeficientes de difusdo
e mobilidade de carga (BENCHERIF et al., 2020; KUS et al., 2015; YANG et al., 2008)

D, = ekl (4.26)
para o caso dos elétrons, e:

D, = tnkel (4.27)

para 0 caso dos buracos. Estabelece-se, desta forma, a relacdo de interdependéncia entre 0s
coeficientes, que para casa temperatura fixa, estdo relacionados como a constante k, T /q, que, dada
0 caso da temperatura ambiente (T = 300K), é de 25,9 meV (COLINGE; COLINGE, 2005).

4.3 O Processo de recombinacéao de elétrons e buracos

Considerando um semicondutor intrinseco a temperaturas superiores que 0 K, podemos
definir o processo de recombinacdo para o qual um elétron livre da banda de conducdo perde
energia e ¢ “capturado” por um buraco da banda de valéncia, liberando desta forma energia em
forma de fotons ou fénons. O reverso do processo € a definicdo da geracdo, onde, a partir de um

ganho de energia do elétron (via agitacdo térmica ou energia luminosa) o elétron da banda de
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valéncia “salta” para uma banda de condug@o, gerando um par buraco-elétron. Este processo tende,
no equilibrio termodindmico de auséncia de fonte externa de energia (p. ex, energia luminosa), a
manter um equilibrio considerando uma média temporal, com pares elétrons-buracos sendo gerados
e recombinados a taxas semelhantes ao longo do tempo (COLINGE; COLINGE, 2005; REZENDE,
2004).

Este processo de geracdo e combinacdo envolve emissdo e absor¢do de fétons com a
transicdo da banda de energia do elétron é bastante provavel para semicondutores de banda direta,
como ja mencionado em outra sessdo, pois ele acontece sem a necessidade de emissdo de fénons,
que acontece para cristais em que ndo ha alinhamento entre os vetores de onda nas transi¢des de
energia e sdo chamados de semicondutores indiretos. O comprimento de onda que gera energia
suficiente para a transicdo de nivel é relacionado com o bandgap do material pela seguinte
expressdo (LI, 2012):

Egap = hv = hc/A. (4.28)

Logo,

hc

A_

Egap

(4.29)

Isto significa que o comprimento de onda de corte a partir do qual ndo havera mais absorcao de luz
(e, por consequéncia, o semicondutor sera transparente) ¢ dado por uma constante hc (1,24 eV)
dividido pela energia do seu bandgap. J& para comprimentos de onda menores, por possuirem
energia maior que o bandgap, serdo absorvidos pelo material, em que parte desta energia absorvida
sera utilizada para a geracdo dos pares de elétron-buraco (COLINGE; COLINGE, 2005).

4.3.1 Os diferentes processos de recombinacéo

Os processos descritos anteriormente de uma transicao direta e indireta, em que ocorrem
transicdes entre bandas, é chamado de banda para banda, para o qual h4 a emisséo e absor¢ao de um
féton sem ou com a combinagdo com de emissdo ou absorcdo de um fénon estd exemplificado na
Figura 8 (a) e (b), onde sdo esquematizados, respectivamente a transicdo de energia para um

semicondutor direto e indireto.
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Figura 8 — Representacdo esquematica de uma transicdo de energia direta (a) e indireta (b).
(a) (b)

E (eV) E (eV)

N

Transicao direta

Transicao indireta
-n/a 0 t/a n/a 0 n/a

—_

Numero de onda(k)

Fonte: Adaptado (COLINGE; COLINGE, 2005)

Além destes, h& outros importantes tipos de recombinacdo descritos na literatura, dentre
0s principais, sdo eles (COLINGE; COLINGE, 2005):

a) Recombinacédo Auger:

E o processo de recombinacdo pelo qual em uma combinagio banda para banda a
energia liberada no processo é transferida para outro elétron ou buraco. Este, por sua vez, eleva seu
patamar de energia inicial, mas ndo sofre transicdo de banda. A energia adquirida eventualmente é
liberada em forma de agitacdo térmica (LI, 2012). O evento € normalmente subsequente a um
processo de ionizacao por impacto, onde uma terceira carga adquire energia devido ao impacto de

outra particula, podendo esse ganho ser suficiente para gerar uma transicdo de nivel.
b) Recombinacéo Shockley-Read-Hall (SRH):

Este processo ocorre no caso de semicondutores extrinsecos que possuem niveis de
energia no interior da bandgap. Os elétrons, ao adquirirem um valor adicional de energia devido ao
aumento de temperatura se recombinam em niveis interbanda, e a energia perdida é liberada

geralmente na forma de calor ou fonons para a rede cristalina.

¢) Recombinacdo na superficie entre os materiais:
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Na interface entre os materiais distintos hd uma interrupcdo da estrutura do cristal de
semicondutor que é responsavel por geral defeitos associados gerando niveis intermediarios de
energia onde ocorrem combinacgéo

Para este caso, 0 processo de recombinagdo se torna mais provavel e significativo para
semicondutores extrinsecos, em que a dopagem ou defeitos na estrutura do cristal sdo responsaveis
por gerar niveis de energia localizados no interior de da regido do bandgap (chamados de centros de
recombinacdo). A recombinacdo de elétrons e buracos na superficie € comumente denominada na

literatura por, respectivamente, Sy e Sp.
4.3.2 Detalhando o processo Schockley-Read-Hall (SRH)

O processo mais comum em semicondutores extrinsecos, especialmente os de gap
indireto, é detalhado aqui nesta parte, de modo a compreender melhor as nuances do processo de
recombinacéo e geracdo(COLINGE; COLINGE, 2005).

De modo a exemplificar este processo, considera-se uma estrutura de banda com um

nivel de energia E;entre as bandas de valéncia e conducéo, o que é exemplificado pela Figura 9.

Figura 9 — Representacdo esquematica de um processo de recombinacdo SHR.
\Un = UnLi Ungj
E, . - Y S
E; [ s
Up = Up?\' Upg/ Egap
EV -

Fonte: Adaptado (COLINGE; COLINGE, 2005).

Ec

A variacdo identificada por Une U, representam as taxas de geracdo e recombinacao de
elétrons e buracos, respectivamente em que estas, por sua vez, representam um balanco do que €
gerado em termos de cargas elétricas (ou seja, Un=Urn-Ucn) e de buracos (Un=Urp-Ugp), €M que
(COLINGE; COLINGE, 2005):

U, = 2= (4.30)
para os elétrons, e
_ (-po)
Up == (4.31)
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para os buracos, onde 7, € 7, representam o tempo de meia vida do excesso de cargas negativas ou
positivas, considerando a concentracao de equilibrio como referéncia.

Por fim, ap6s algumas manipulacdes algébricas e simplificacdes, pode-se obter a
equacdo geral (para elétrons ou buracos) que calcula a taxa de geracdo ou recombinagédo, sendo
dada por (COLINGE; COLINGE, 2005):

U = pn-n?
 n(mrniexp[Z]) + o (e exe[ )

(4.32)

sendo E;j o valor de energia médio entre as bandas de valéncia e conducdo. Logo, a partir desta
expressao, € possivel inferir que:

e U=0- pn = n? e ha um equilibrio nas taxas de recombinagéo e geraco;

e U< 0- pn < n? e hd uma taxa liquida de geracéo;

e U> 0- pn > n? e ha uma taxa liquida de recombinacéo.

4.4 Contatos Metal-Semicondutor

Os contatos Metal-Semicondutor (MS) sdo heterojungdes de modo a formar dois
possiveis contatos, a depender de um conjunto de propriedades fisicas dos materiais, que sao
(COLINGE; COLINGE, 2005; LI, 2012; PALMA; DUART, 2017; REZENDE, 2004):

e Contato do tipo Schottky (também conhecido por fotodiodo Schottky), que se
caracteriza principalmente por uma curva I-V néo linear e de perfil retificador;
e Contato Ohmico, caraterizado por uma curva |-V que varia linearmente com a

tensdo aplicada e ndo tem perfil retificador.
4.4.1 Contatos Schottky

Baseado no modelo Schottky-Mott, é possivel definir a propriedade retificadora deste
contato como resultado de uma barreira de potencial eletroestatico formada devido a diferenca entre
as fungdes trabalho do metal e semicondutor, denominadas respectivamente por ¢,,, € ¢, e definidas
pela energia cinética necessaria para um elétron com energia Er de tal modo a ser extraido do
material semicondutor ou metal a uma regido de espaco livre (COLINGE; COLINGE, 2005; LI,
2012). Na Figura 10 tem-se um diagrama de bandas de energias para um metal e um semicondutor
do tipo N. O semicondutor do tipo N, por ter o nivel de fermi mais préximo da banda de conducao,
precisa ter ¢,,, maior que ¢, de modo a formar uma barreira de contato Schottky, e o contréario

acontece para o semicondutor do tipo P, em que o nivel de Fermi se localiza mais proximo a banda
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de valéncia. A equacdo que define a barreira de potencial para um semicondutor tipo N é dada por
(RAZEGHI; ROGALSKI, 1996):

bon = Pm — Xs, (4.33)

e do tipo P, por:
bvp = Eg — b + X5, (4.34)
em que Xs e Eg representam, para o semicondutor em questdo, a afinidade eletrénica e a energia do

bandgap, respectivamente.

Figura 10 — Diagrama de bandas de um metal e um semicondutor tipo n.

Vacuo
____________________ ———————
Q¢s[qx E,
qdm
EFermiS
v EV
EFermiM
Metal Semicondutor

Fonte: Adaptado (COLINGE; COLINGE, 2005).

Também, devido ao contato entre o semicondutor e o metal forma-se uma barreira de
potencial curva, comumente chamada de curvatura da banda, que é dada por (RAZEGHI,
ROGALSKI, 1996):

Vs = Py — Ps- (4.35)

A regido espacial W em que se observa a curvatura da banda é chamada de regido de

deplecéo. Dado um potencial inicial da barreira Vie um potencial aplicado Va a largura da regiéo de
deplecéo ¢é dada pela equacdo (COLINGE; COLINGE, 2005; LI, 2012):

2e5(Vi—Va)

W) = [Pl

, (4.36)

sendo €, a permissividade relativa do material semicondutor. Na Figura 11. estdo exemplificados
um semicondutor do tipo N (a) e P (b), respectivamente, apos a formacdo do contato do tipo
Schottky.
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Figura 11 — Contato Schottky apos juncéo de um semicondutor tipo n (a) e tipo p (b).
Metal Semicondutor tipo N Metal W  Semicondutor tipo P

E, =  ———..... , ..........................
EGup F i
i E
EV ¢b / XS vV

Fonte: Autor.

4.4.2 Emissao Termibnica

O processo de corrente que ocorre em uma barreira metal/semicondutor é devido
exclusivamente aos portadores majoritarios do semicondutor em questdo, ou seja, de elétrons, para
os de tipo N e buracos, para o de tipo P (COLINGE; COLINGE, 2005; LI, 2012; SCHROEDER,
1994). Dentre 0s principais processos que ocorrem na geracdo de corrente em barreiras Schottky,
como o modelo de difusdo, modelo termidnico e modelo unificado termidnico e de difuséo, o
termidnico tende a ser o de maior contribuicédo, especialmente se consideramos semicondutores de
alta mobilidade e niveis de dopagem utilizados na maioria das aplicagBes tecnoldgicas viaveis
(RAZEGHI; ROGALSKI, 1996; SCHROEDER, 1994). A emissao termiénica € um processo de
natureza quantica e ocorre quando ha um ganho de energia térmica suficiente para que as cargas
livres aumentem sua probabilidade de transpor a barreira potencial entre 0 semicondutor e 0 metal,
tendo como resultado deste processo uma corrente elétrica resultante. Dado uma aplicacdo de uma
tensdo direta Vae uma barreira de potencial dada por ¢y, temos como barreira potencial resultante
dada por ¢» - Vae a corrente resultante, devido a emisséo termiénica fluindo do semicondutor ao
metal, é dada pela equacdo(COLINGE; COLINGE, 2005):

* ( _Va)
I paras = AR*T?exp |- 12270)] (4.37)

sendo A a area total do diodo, e R*a constante de Richardson, dada por:

" 4mTmy
R* = qk?—=%, (4.38)
uma vez que, em uma situacdo de equilibrio termodinamico onde Va= 0, temos:
I paras = —Is param: (4.39)

e tendo em vista que a corrente resultante € dada pela soma da contribuicdo de Imparas € lsparam ,

entdo a expressao para a corrente total, dado um potencial aplicado de Va, € dada por:
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Liotas = AR*T?exp [— %} [exp [% — 1], (4.40)

sendo:

Isar = AR"T2exp |- L2, (4.41)

definido como a corrente de saturacéo.

A barreira de potencial pode sofrer uma pequena redugdo no seu valor esperado, caso 0
efeito de espelhamento de cargas na regido proxima a superficie da interface seja significativo para
que o potencial eletroestatico atrativo desta interacdo tenha uma contribuicdo no potencial total
sentido pelas cargas livres. Para este caso, 0 a barreira de potencial é dada por ¢;, de modo que
(COLINGE; COLINGE, 2005; LI, 2012; SCHROEDER, 1994), (SCHROEDER, 1994):

b = ¢p — Ay, (4.42)

e, Ag,, que representa a variagcdo do potencial devido ao efeito da interagdo das cargas de sinais

3Ng(Vi—Vg
Ad)b = 4’%. (443)

4.4.3 Contribuicéo do tunelamento

opostos, é dada por:

Por fim, para alguns semicondutores de bandas degeneradas, devido a largura da
barreira de potencial ser extremamente fina, o processo de tunelamento passa a ter uma contribuigédo
bastante significativa e, em alguns casos, dominante na corrente (LI, 2012). Portanto, o coeficiente
de transmissdo da funcdo de onda determinard o fluxo de corrente no contato Schottky e a
densidade de corrente de tunelamento seré proporcional a funcéo exponencial dependente da altura
da barreira de potencial ¢, e a densidade de dopantes N,. Considerando a densidade de portadores

Eyo, a expressdo é dada por (LI, 2012) :

Jeun =~ exp|—q 22], (4.49)

onde

Eoo = 2 (\/Na/mizs). (4.45)
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45 Fotodiodos UV e o Carbeto de Silicio

Fotodiodos sdo dispositivos capazes de converter luz em corrente elétrica apds a
incidéncia de radiacdo em um certo intervalo de frequéncia. Isso ocorre via mecanismo do efeito
fotoelétrico, em que a luz de energia igual ou maior que o bandgap do material ativo excita um
elétron na camada de valéncia para a camada de conducgdo, gerando pares elétrons-buracos, que se
movimentam livremente na rede cristalina, gerando corrente elétrica quando ha um campo elétrico
gerado por alguma diferenca de potencial (ALAIE; NEJAD; YOUSEFI, 2015). No que se refere a
regido espectral ultravioleta hd grande interesse no uso destes dispositivos para deteccdo de
radiacdo, dentre elas incluem o monitoramento do nivel de radiacdo na atmosfera, comunicagéo
aeroespacial em espaco livre, astronomia, deteccdo de misseis e sensoriamento de materiais
bioldgicos, entre outros (ALAIE; NEJAD; YOUSEFI, 2015; LIEN et al., 2012; MONROY;
OMNES; CALLE, 2003).

Até o presente momento, o silicio, devido ao seu baixo custo e a sua madura integracdo
em sistemas CMOS, é amplamente utilizado como material da camada ativa de fotodiodos, incluso
a faixa ultravioleta. No entanto, este material, apesar de boa mobilidade eletrébnica em comparacéo a
outros semicondutores, possui caracteristicas intrinsecas que tornam o seu uso pouco eficiente para
aplicacBes nesta faixa de frequéncia, dentre elas um baixo coeficiente térmico, pouca resisténcia a
estabilidade quimica e fisica em ambientes adversos e, por ter um bandgap em temperatura
ambiente de 1,1 eV, permite a absor¢do de energias em frequéncias menores que a faixa UV,
precisando, para uma operacdo mais eficiente, da utilizacdo de filtros Opticos que impecam a
incidéncia destas frequéncias na regido ativa, o que gera um custo e complexidade indesejada ao
dispositivo (LIEN et al., 2012; MONROY; OMNES; CALLE, 2003). O carboneto de silicio (SiC),
por outro lado, € um material semicondutor amplamente utilizado na industria optoeletrdnica e
microeletrénica devido a suas excelentes propriedades térmicas, de estabilidade quimica e de
resisténcia a condi¢cdes ambientais adversas (ALAIE; NEJAD; YOUSEFI, 2015). Este material, em
comparacao ao silicio, possui um conjunto de propriedades que tornam seu uso como material ativo
em dispositivos de fotodiodos UV. E possivel encontra-lo em diferentes estruturas cristalinas, e
cada uma delas possui propriedades quimicas e fisicas diferentes entre si, permitindo diferentes
aplicacdes tecnoldgicas para cada uma delas (ALAIE; NEJAD; YOUSEFI, 2015; KARANTH et al.,
2020; MONROY; OMNES; CALLE, 2003; YANG et al., 2008).

Tendo em vista 0 objetivo de se fabricar fotodiodos operando na regido do espectro ultra
violeta (UV), o carbeto de silicio de estrutura cristalina 4H (4H-SiC) se mostra 0 mais adequada

como fabricacdo de material de absorcao de luz para geracéo do efeito fotoelétrico (camada ativa),
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pois com um bandgap de aproximadamente 3,26 eV, permite uma boa resposta no espectro de
frequéncia chamado de deep-UV (190-380 nm) e uma frequéncia de corte sempre superior a faixa
de espectro visivel, que é uma caracteristica desejavel para dispositivos que devem operar apenas
nesta faixa de frequéncia, sem a necessidade de filtro que bloqueie a absorcdo de radiagcdo em
menores. Além desta vantagem, este material, em comparacdo ao silicio, possui um coeficiente
térmico um pouco mais que 3 vezes maior (4,9 ante 1,5 WK ~tcm™1), campo elétrico de breakdown
em temperatura ambiente quase 7 vezes maior (20 ante 3 V>cm™1), ponto de fusdo quase 2 vezes
maior (2830 ante 1683) e velocidade de saturacdo eletronica duas vezes maior ( 2 ante
1 107c¢m s™1). Estas caracteristicas, em conjunto com a seu bandgap, tornam o uso deste material
extremamente promissor como componente principal da camada ativa de um fotodiodo UV, que
geralmente operam em condi¢BGes ambientais extremamente adversas e degradantes ao dispositivo
(ALAIE; NEJAD; YOUSEFI, 2015; KUS et al., 2015; MONROY; OMNES; CALLE, 2003).

4.6 Configuracdo Metal-Semicondutor-Metal (MSM)

A configuracdo de fotodiodo MSM, dentre as diferentes configuracBes possiveis para
fotodiodos em UV (barreira Schottky, juncdo PN, metal-isolante-semicondutor), mostra-se a mais
promissora para esse tipo de aplicacdo devido a um conjunto de caracteristicas. Dentre elas, a sua
estrutura planar permite obter uma capacitancia significativamente menor para a mesma area na
comparagdo de um dispositivo de juncdo PN, aumentando o potencial para operagdo de
dispositivos em alta velocidade, pois isso reduz a capacitancia parasita, e uma fabricacdo bastante
simplificada, o que permite uma reducdo do custo de fabricagdo e uma facil integracdo com
sistemas de aplicacdes em optoeletronica e gera grande potencial de producdo em larga escala
(YANG et al., 2008; YU; WIE, 1993; ZHANG et al., 2011). Além disso, esta estrutura exibe
tipicamente uma resposta de crescimento linear com o aumento da poténcia Gtica, processo de
dopagem simplificada e, por ser uma estrutura de barreira Schottky na interface eletrodo-camada
ativa (metal-semicondutor), observa-se também um perfil retificador da curva tensdo vs corrente,
permitindo a obtencéo fotodiodos com baixos valores de corrente de escuro e, por consequéncia,
baixo ruido (ALAIE; NEJAD; YOUSEFI, 2015; MONROY; OMNES; CALLE, 2003; YANG et
al., 2008).

Como principal desvantagem desse tipo de dispositivo estd a menor area coletora de
radiacdo devido ao bloqueio causado pelos eletrodos que, para a maioria dos metais normalmente

utilizados (Au, Ni, Pt, Cr), ndo séo transparentes a radiacdo UV, o que reduz significativamente a
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geracdo de fotocorrente observada pelo fotodiodo. Dentre as possiveis solucdes para aumentar a
transparéncia, e por consequéncia, a area util da regido coletora, estdo em reduzir a espessura dos
eletrodos constituidos de metais opacos a radiacdo UV (MAZZILLO; SCIUTO; MARCHESE,
2014; WANG et al., 2020), ou a sua substituicdo por materiais eletrodos com alta transparéncia a
luz, como os materiais da familia dos 6xidos condutores transparentes 1TO, TiN e materiais de
espessura quasi-bidimensional, como é o caso do grafeno (KUS et al., 2015; LUONGO et al., 2020;
MORALES-MASIS et al., 2017; XU et al., 2018).

4.7 O grafeno como eletrodo transparente

O grafeno, em especial desde as primeiras experiencias bem sucedidas de obtencdo de
camadas isoladas e funcionais, tem sido uma das maiores apostas para uso de componentes
eletrodos transparentes (KUMAR; ZHOU, 2010; YANG et al., 2018). Considerando uma
monocamada de grafeno, obtém-se uma transparéncia fora do plano de conducdo préxima de
97,7%, o que é bastante superior aos eletrodos feitos de compostos éxidos (um pouco maior que
80%) (KUMAR; ZHOU, 2010; MORALES-MASIS et al., 2017; YANG et al., 2018). Além disso, 0
grafeno € um semicondutor de gap nulo que tem um perfil de dispersdo de bandas linear proximas
ao ponto k, o que torna nula a massa efetiva dos elétrons nas proximidades do nivel de Fermi,
elevando significativamente sua mobilidade eletronica (BONACCORSO et al., 2010). Além disto,
este material, quando produzido via processos de fabricacdo de alta qualidade, também apresenta
baixo nivel de espalhamento eletrdnico, tanto por fatores intrinsecos como extrinsecos, 0 que
permite um transporte balistico das suas cargas livres (BOLOTIN, 2014). Por fim, mas ndo menos
importante, observa-se no grafeno em comparacdo com outros metais propriedades bastante
satisfatorias em termos de flexibilidade, elasticidade e eficiéncia energética requeridas para as
aplicacdes desta categoria de eletrodos, 0 que torna este material um potencial componente versatil
em diversas aplicacBes tecnoldgicas e capaz de suportar altas velocidades de transmisséo
(BOLOTIN, 2014; KUMAR; ZHOU, 2010; LEE et al., 2015; MORALES-MASIS et al., 2017).

4.8 Figuras-de-mérito (FM) caracterizadoras dos fotodetectores

Ao analisarmos o grau de eficiéncia de dispositivos de deteccdo Gtica, € imprescindivel
estabelecer que figuras que definem o seu desempenho, uma vez que isso permite a otimizacao das
caracteristicas que este deve ter para alcangar o melhor desempenho possivel, dada as limitacGes

tecnoldgicas intrinsecas ao processo de fabricacdo e aos materiais utilizados.
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Em se tratando de dispositivos de fotodetector, as principais caracteristicas podem ser
definidas por (ALAIE; NEJAD; YOUSEFI, 2015; RAZEGHI; ROGALSKI, 1996):

a) Fotocorrente

Definida como a corrente elétrica gerada na regido ativa do fotodiodo, quando exposto a
radiacio ionizante capaz de gerar pares de elétrons-buracos. E comum ser definido por Ip, em boa

parte da literatura.
b) Corrente de escuro

E a corrente gerada na camada ativa do fotodiodo quando ndo hé iluminac&o ou quando
a energia desta é insuficiente para o processo de ionizacdo de cargas. Na literatura, sua

representacdo mais comum é pela sigla lg.
c) Responsividade

Definida pela raz&o entre a diferenca da corrente iluminada da corrente de escuro lq e a
quantidade de radiacdo incidente P(1);,.(W) no dispositivo fotodiodo, ou seja (ALAIE; NEJAD;
YOUSEFI, 2015):

Ipn—1
R(x)_PZEZ) m‘i (4.46)

sendo a poténcia otica P descrita como uma fungdo de A e do fluxo optico rp, da forma(ALAIE;
NEJAD; YOUSEFI, 2015):

P(V= 1, (4.47)
temos a expressdo de responsividade dada também da forma:

Upn—Ia)A
R(A) = B—=
hcrp

(4.48)

d) Eficiéncia quantica externa

E dada pelo nimero de elétrons gerados por segundo devido a incidéncia de radiacio na area
total do dispositivo, dividido pela quantidade de fotons incidentes, ou seja (ALAIE; NEJAD;
YOUSEFI, 2015):

Ipn/4q _E
QEE= 2L~ p (4.49)
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e) Detectividade:

E a responsividade de um dispositivo multiplicada por um fator que depende da raiz
quadrada da area ativa A e dividido pela corrente escura (ALAIE; NEJAD; YOUSEFI, 2015):

p= [Amb_ [Ap (4.50)
D inc d

sendo A area efetiva que recebe radiacdo, o que desconsidera as regides ndo transparentes do

dispositivo.
f) Poténcia de ruido equivalente:

E definido pela minima poténcia Gtica capaz de gerar uma fotocorrente equivalente ao
ruido, representado pela corrente de escuro, ou seja (ALAIE; NEJAD; YOUSEFI, 2015):

1 1
NEP = =2 = 2. (4.51)

Pinc

g) Razdo entre fotocorrente e corrente de escuro

Este parametro, por sua vez, é definido pela razdo entre a corrente devido a iluminagéo
do fotodiodo e a corrente de escuro, portanto, (RAZEGHI; ROGALSKI, 1996):

PCDR = 22 (4.52)

D
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5 RESULTADOS OBTIDOS PARA AS SIMULACOES NUMERICAS DE OPTICOS
DE SILICIO BASEADOS EM GRAFENO

Neste capitulo, serdo apresentados e discutidos os resultados das simulacfes realizadas
na primeira parte deste trabalho, que se refere a anélise numérica de moduladores 6ticos em silicio
e grafeno assistido. Também sera descrito o procedimento de otimizacdo das estruturas, assim

como as condicdes de contorno.
5.1 Software utilizado

As simulacgdes foram feitas utilizando o Software comercial COMSOL Multiphysics
versdo 3.5 (RF Module) que se baseia no método dos elementos finitos para a discretizagdo
espacial. No caso especifico deste trabalho, foi utilizado o mdédulo RF para analise de problemas
envolvendo solugdes estacionarias no dominio da frequéncia, para o calculo dos indices efetivos, e
na andlise tridimensional de propagacdo do campo na estrutura investigada. A escolha por se fazer
a andlise de propagacdo do dispositivo em 3 dimensGes em detrimento de sua simplificacéo
bidimensional ocorreu por ndo ser possivel obter resultados precisos com a aproximacdo via

método do indice efetivo para o caso estudado.

5.2 Estruturas de moduladores investigadas

Foram investigadas numericamente, para duas configuracfes de moduladores éticos, a
evolucdo das principais figuras de mérito dos moduladores oéticos até o limite maximo de
miniaturizacdo que permita um funcionamento adequado, considerando como valores limitrofes o
menor raio para qual o consumo de poténcia seja igual ou superior a 100 fJ/bit e/ou para o qual se

possa obter, para 0 modulador no estado ligado, perdas por insercéo de -3 dB

Para a primeira configuracao, a sintonia do modulador para o acoplamento critico foi
feita para um potencial quimico de 0,51 eV em um modulador que toda regido superior esta coberta
por duas camadas de grafeno, separadas por uma fina camada dielétrica de alumina. Para valores de
raio externo entre 1,22 e 2,08um, a variacao até a condicdo de chaveamento ON ocorreu para uma
transmissdo de -3 dB, obtida a partir de uma diminui¢do do potencial quimico via ajuste de sua
tensdo de chaveamento equivalente, que é dado pela Equagdo (2.12). Nesta configuracdo, hd a
contribuicdo tanto do efeito de eletro absor¢do quanto a variacdo da constante dielétrica do grafeno,

0 que nos permite definir o modulador como hibrido.
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Para o caso do segundo modulador, buscou-se uma configuracdo de uma estrutura de
modulacdo de fase, para a qual as variacdes de perdas em funcdo do potencial quimico devem ser
minimizadas para que apenas o efeito de variacdo da constante dielétrica deva ser significativo.
Portanto, o ajuste da condicdo de acoplamento critico foi feito para potenciais quimicos em que as
perdas devido ao grafeno fossem de fato pouco significativas em relagdo as perdas intrinsecas do
ressoador para um dado raio, e para todas as simulacdes foi igual ou superior a 0,51 eV. O estado
ON foi obtido para uma transmissdo também de -3 dB, com a diferenca de que, neste modulador, foi

atingido para potenciais quimicos maiores que a configuracdo desligado.

Os dois tipos de moduladores foram definidos para 0s mesmos parametros geométricos
e, suas figuras de mérito, comparadas para os mesmos valores de raio e ressonancia. Com isso, foi
possivel analisar como cada configuracdo tende a evoluir para raios muito pequenos e qual das duas
possui 0 desempenho mais eficiente e tende a ser melhor utilizada para os casos limite de

miniaturizacdo

Por fim, é véalido ressaltar que para ambas as configuragdes estudadas, as perdas por
espalhamento associadas a possiveis defeitos de rugosidade do guia ndo foram consideradas, uma
vez que 0 menor raio externo adotado nas simulacdes foi de 2,08 um e para essa dimensao ja é
possivel considerar os efeitos como pouco significativo em comparacdo as perdas por curvatura do
ressoador (SOLTANI et al., 2010).

5.3 Condicdes de contorno

Como condicgdes de contorno, com excecdo da regido das portas de entrada e saida,
toda a regido de fronteira externa foi definida como scattering waves para o caso do campo
incidente evitando-se, assim, a reflexdo de radiacdo. As regides de fronteira da caixa
computacional que representam as portas 1 e 2 foram excitadas com um modo quasi-TE com
propagacdo na direcdo x e componentes Ey e E;, calculado por meio do mddulo RF Perpendicular
Waves do COMSOL Multiphysics. Uma vez que o objetivo desta simulacdo é a minimizacao do
raio do ressoador é sabido que isso é obtido para um modo de melhor confinamento, 0 modo
fundamental quasi-TM cujo confinamento € significativamente menor do que o quasi-TE ndo foi
considerado nas simulagdes (LU; ZHAO, 2012).

5.4 Asintonia do acoplamento critico
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Baseado na equacdo de transmisséo descrita na Secdo 3.2 (equagéo 3.6), temos, para o
caso de acoplamento critico para um modulador em ressondncia (¢ = mx), temos a seguinte

equacao de transmissao:

a4t —2alt]  (a—[tD?
T 1+a?|t2-2alt] | (A-at)?

(5.1)

A Equacdo (5.1) nos da a curva de acoplamento critico do ressoador, cujo ajuste permitira a
maximizacdo do desempenho no chaveamento OFF/ON do dispositivo de modulagdo. Nos
moduladores simulados, inicialmente fixamos a regido do modulador com as camadas de grafeno,
sendo que o ajuste ¢ feito para variac@es graduais no gap (alterando o coeficiente t) até o ponto de
menor transmissdo, o que se configura o acoplamento critico. Para as simulagdes feitas neste
trabalho, definiu-se variagdes minimas de 5 nm e méximas de 20 nm (a depender da proximidade
da transmissdo minima) até o ponto desejado. Como pode-se observar para a Figura 12, que mostra
0 acoplamento critico de ressoadores com perdas intrinsecas (o) variadas (o = 0,85, 0,9 e 0,95), o
perfil das curvas de ressoadores de maior perda tende a ser mais sensivel nas proximidades do
acoplamento critico, e este fator deve ser levado em considera¢do na variagdo mais precisa do gap,

que ocorre quando a transmissao detectada na porta de saida 2 estiver proximo do minimo.

Figura 12 - Variagdo da transmissédo T em fungéo do coeficiente t.
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5.5 Defini¢do da configuracao transversal do modulador: design e otimizagéo

5.5.1 Configuracdo do guia baseados em grafeno

A seccdo transversal dos moduladores baseados em grafeno, representada na Figura 13,
foi baseada na proposta por alguns trabalhos experimentais e tedricos como (MIDRIO et al., 2012)
e Liu et al (LIU et al., 2011), para a qual se tem a seguinte configuracdo: um guia de silicio de
altura 220 nm e, acima deste guia, ha uma camada de grafeno, uma segunda camada, composta de
dioxido de aluminio (AlO2) e uma terceira camada, também de grafeno. A espessura destas camadas
sdo de, respectivamente 0,34 nm, 7 nm e 0,34 nm. Cada camada de grafeno estd conectada a um
contato elétrico metélico, formando desta forma uma estrutura capacitiva que foi a adotada com a
finalidade de maximizar os efeitos de variacdo da condutividade real e imaginaria do grafeno em
relacdo a configuracdes semelhantes, o que permite alcancar mais facilmente um dispositivo de
menor footprint e consumo de poténcia em comparacao as configuraces de apenas uma camada de
grafeno (DU; HAO:; LI, 2014).

Figura 13 - Guia de onda de silicio (hsi=220 nm) com duas camadas de grafeno de espessura hg =
0,34 nm e uma camada de alumina de espessura ha =7 nm.

Alumina
wmmm Grafeno

Silica
mmm Silicio

Fonte: Autor.
A largura do guia foi definida a partir de uma simulacdo de minimizacgéo de perdas para

um guia monomodo, que serd explicada em mais detalhes na proxima sec¢do. Foram adotados, para
os indices de refracdo do silicio, silica e a alumina, os valores experimentais obtidos,
respectivamente em (SALZBERG; VILLA, 1957), (MALITSON, 1965) e (DODGE; MALITSON;
MAHAN, 1973). Por fim, é importante ressaltar que apesar de nesta configuracdo de guia ter se
considerado o contato direto entre o silicio e o grafeno, o que gera um aumento de perdas por
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transferéncia de cargas livres nas proximidades da interface grafeno/silicio, este efeito, baseado nos
resultados experimentais para o coeficiente de perdas associado a um guia de modo quasi-TE, é de
-8,72 x 10~* dB/um/mW, e foi desconsiderado nos calculos feitos nas simulagdes, uma vez que
considerando que o estes dispositivos operam com fontes de luz de baixa poténcia 6tica (menor
que 0,5 mW), os valores sdo ainda em uma ordem de magnitude menores que a das perdas por
curvatura do maior ressoador simulado, que é de -2,7 dB/um para um raio externo de 2,08 um
(CHENG et al., 2013).

5.5.2 Otimizacéo geométrica do ressoador
a) Minimizacao das perdas intrinsecas provocadas pela curvatura do ressoador

As estruturas ressoadoras em formato de disco tém uma menor perda intrinseca
comparada aos ressoadores anelares devido a auséncia de paredes internas, o que reduz
significativamente a interacdo com o modo radial, que contribuiria para 0 aumento das perdas
intrinsecas tanto de espalhamento como de curvatura. Entretanto, estas permitem a propagacéo de
modos radiais de diferentes ordens, que por sua vez sdo indesejados para estruturas de moduladores
em que se busca um maior FSR, pois os diferentes modos azimutais tém indices efetivos diferentes,
0 que permite a ocupacgdo do espectro mais facilmente e interferéncia modal em algumas faixas de
frequéncia (SOLTANI et al., 2010). O melhor trade off para obtencdo de um ressoador mais
eficiente é garantir um anel cuja largura do guia seja suficiente para manter o préximo do minimo
as perdas do modo de primeira ordem e, a0 mesmo tempo, ser o suficiente para suprimir modos
azimutais a partir de segunda ordem.

Esta otimizacdo é obtida pela da analise das curvas de ressonancia para um modo de
primeira (m = 20) e segunda ordem (m = 15), considerando o perfil de interacdo do modo de
segunda ordem, e analisando a variacao da do fator de qualidade para o acoplamento critico de um
modo de primeira ordem, uma vez que € possivel relacionar as perdas intrinsecas do ressoador via
equacdo do fator de qualidade (vide equacdo (3.7)). Os graficos estdo mostrados nas Figuras 14 e
15, considerando, respectivamente, a variacdo da ressonancia de modos radiais de primeira e
segunda ordem e o perfil transversal de ambos para W = 950 nm e W = 650 nm, e a variacdo do
fator de qualidade do modo radial de primeira ordem.

A partir da analise dos modos de primeira e segunda ordem para um ressoador de raio
externo 2,08 um, foi considerado o comprimento de onda de ressonancia em funcdo de variacdes

na largura do guia do ressoador, partindo de um valor maximo de 950 nm até um valor minimo de
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600 nm, onde € possivel observar que o modo de segunda ordem é totalmente suprimido para uma
largura do ressoador entre 625 e 600 nm, pois, para uma largura de 600 nm, ndo foi observado
nenhuma ressonancia do modo azimutal de segunda ordem m = 15. J& para a anélise do fator de
qualidade na condicdo de acoplamento critico do modo azimutal de primeira ordem (m = 20),
observa-se que, para uma largura de W = 600nm, ha apenas um pequeno aumento deste parametro
em comparacdo com a largura maxima simulada, de 950 nm, variando, respectivamente, de Q =
15977 para 13829, se traduzindo em um aumento pouco significativo das perdas intrinsecas.
Portanto, a fim de se garantir o ponto de corte para um ressoador que apenas comportem modos de
primeira ordem, mantendo parametros de perdas minimizado, foi definido como largura padrdo dos

ressoadores para raios externos menores ou iguais a 2,08 pum.
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Figura 14 — Em (a) se tem a curva de dispersdo do modo radial de primeira (azul) e segunda
(vermelha) ordem em funcdo da largura (W) do ressoador e a sec¢do transversal para norma do
campo elétrico para diferentes larguras e ressonancias (1,2,3 e 4).
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Figura 15 — Fator de qualidade do modo azimutal m = 20 de primeira ordem em funcgéo da largura
W do ressoador.
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Fonte: Autor.

b) Variagdo da largura do barramento e fator de qualidade para o acoplamento
critico

Nesta parte, foi feita uma analise da variacdo do gap e do fator de qualidade para a
condicdo de acoplamento critico, considerando diferentes larguras para o barramento, apresentadas
nos graficos da Figura 16. Foi possivel observar que o aumento do gap é funcéo inversa da largura
do barramento, chegando gradativamente ao ponto de saturacdo para uma largura proxima 320 nm.
Mesmo considerando diferentes variacdes, ndo se observou nas simulacGes variacOes detectaveis
no fator de qualidade, sendo o mesmo para todos os valores simulados (Q=1380). Isto demonstra
que as simulacBes representam corretamente 0 modelo tedrico inicialmente considerando, para o
qual ndo ha perdas de acoplamento e, portanto, a variacdo do coeficiente de acoplamento néo
contribui com perdas adicionais ao sistema barramento-ressoador. Portanto, a variacdo da largura
para o barramento (desconsiderando o efeito de espalhamento, que ocorre devido a rugosidade
defeituosa de guias fabricados) altera somente o coeficiente de acoplamento entre o barramento e o
ressoador, e deve ser ajustado quando se tem como objetivo de controlar a sensibilidade do
acoplamento e o gap, que sdo parametros importantissimos na fabricacdo deste dispositivo
(HAGNESS et al., 1997; XU; FATTAL; BEAUSOLEIL, 2008). Portanto, baseado nos resultados
das simulages, chega-se a conclusdo que o ideal de largura para o barramento, para a dimenséo de
raio externo de 2,08 um, estd entre 340 e 320 nm, pois permite uma distdncia de separacdo

adequada e esta na faixa de menor sensibilidade para pequenas variacGes, permitindo uma
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tolerdncia para erros de fabricacdo sem afetar significativamente a transmissdo para acoplamento

critico.

Figura 16— Analise mostrando a variacdo do gap (a) para a condi¢do de acoplamento critico em

funcdo da largura W> do barramento.
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Fonte: Autor.

c) Estrutura dos moduladores simulados e aproximagao de homogeneizacéo

Por fim, com a definicdo dos pardmetros 6timos dos guias, pode-se finalmente definir a
configuracdo da estrutura final, ilustrada na Figura 17: temos, como definimos, um ressoador de
largura W> = 600 nm baseados em grafeno cuja estrutura foi definida na Secdo 5.5.2 (a), acoplado a

um barramento de silicio com 220 nm de espessura e uma largura definida como 340 nm.

Figura 17 — (a) Viséo panoramica do modulador de grafeno assistido acoplado a um barramento de
silicio de largura Wy espessura t = 220 nm separado de um ressoador a uma distancia g (b) Viséo
transversal do modulador em que W> representa a largura do anel e Rext representando o raio
externo, hg e ha sendo, respectivamente, a espessura das camadas de grafeno e alumina.
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Fonte: Autor

Vale ressaltar que esta largura do barramento definida nas simula¢des, mesmo néo
sendo o maior valor de gap para o acoplamento critico, esta bastante proximo do valor maximo e
garante que os efeitos de espalhamento associado & maior interagdo de modos com as paredes do
guia, que sdo inversamente proporcionais a quarta poténcia de meia largura do guia, ainda possam
ser suficientemente pequenos para que sejam desprezados, uma vez que ndo foram contabilizados
nestas simulagfes(PAYNE; LACEY, 1994). O barramento estd separado por uma distancia g do
ressoador, que serd definida para a condicdo de acoplamento critico para cada raio externo dos
moduladores.

Tendo definido a estrutura simulada, é importante ressaltar que nas simulacdes do
modulador de grafeno em trés dimensdes foram feitas aproximacdes com a finalidade de reduzir o
custo computacional de simulagbes, afetando minimamente o resultado. Foi chamada de
aproximacdo de homogeneizacdo da estrutura transversal do guia, feita da seguinte forma: a
estrutura do guia de onda, com 2 camadas de grafeno e 1 de alumina foi substituida por um guia
homogéneo cujo indice de refracdo é dado por (NEVES; SILVA, 2019)

Mhomog. = Nisi + a(, ) + B (, 2), (52)

de modo que

nef frea = neffhomog. (5.3)

é o indice de refracdo efetivo da aproximacao, que varia em fungdo do potencial quimico do grafeno
e do comprimento de onda, 0 que deve tender para um valor que permita obter um indice efetivo
convergente ao da estrutura original, tanto da parte real quanto da imaginaria, sem as aproximagoes.
Com isso, é possivel obter o efeito equivalente de variacdo das propriedades de absorcdo e
dielétricas para uma estrutura original com duas camadas de grafeno e uma de alumina sem a
necessidade de simular guias de dimens6es muito pequenas, 0 que levaria inevitavelmente o uso
excessivo de recursos computacionais.
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Nas Figuras 18 (a) e (b) estdo mostrados, respectivamente, o desenho do guia simulado
e os valores de referéncia utilizados para a aproximacéo, considerando o que foi obtido para um
guia de grafeno assistido na sua configuracdo para modo fundamental quasi-TE de largura igual a
600 nm e 220 nm de altura cujo comprimento de onda utilizado foi de 1535 nm, que representa o

valor central das ressonancias dos diferentes raios simulados.

Figura 18-(a) Representacdo esquematica da aproximacgdo de hogenizacdo do para o guia do
ressoador, feita para as simulagcdes numéricas em 3 dimensdes (b) Parte real (azul) e imaginaria
(laranja) do indice efetivo de um guia baseados em grafeno de largura w2 = 600 nm e comprimento

de onda A = 1535 nm.
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d) Ajuste dos estados ON/OFF e célculo das perdas por curvatura

Por fim, foi simulado para diferentes valores de raio externo as condi¢des para 0

modulador no seu estado ligado e desligado, considerando os dois tipos de modular descritos com



mais detalhes na Secdo 5.4 em que € representada esquematicamente na Figura 19. O valor maximo
de raio simulado foi de 2,08 um, dimensdo para a qual foi feita a otimizacdo geométrica dos
parametros dos guias. Para as demais simulagbes, foram simulados raios para dimensdes
gradativamente menores, com variag6es entre 90 a 100 nm (de tal maneira a preservar o intervalo
de ressonancia de 1535 + 6 nm), até chegar, para a configuracdo de melhor desempenho, no valor
limitrofe em termos de consumo de poténcia (100 fJ/bit) ou perdas por insercdo (-3 dB).

Por fim, foi calculado também, a partir do coeficiente de perdas obtidos via largura de
banda (medida pelo FWHM da curva de transmissdo S;; na condicdo de acoplamento critico,
Equacéo (3.6)), obtendo, desta forma, uma noc¢do mais precisa do aumento das perdas & medida em
que o raio do ressoador é reduzido. A Tabela 1 apresenta os valores obtidos para os 2 moduladores
nas configuraces ligada e desligada, as perdas por curvatura, o0 respectivo comprimento de
ressonancia, FSR e gap de separacdo entre barramento e ressoador, considerando um intervalo de
variagdo do raio externo entre 2,08 e 1,22 um, sendo este menor raio externo em que foi atingida

uma a perda de insercao de -3 dB.

Figura 19 — Representacdo esquematica das curvas de transmissdo S»; para 0os moduladores nos
estados desligado (em preto) e ligados (azul) para ressoadores de diferentes raios cujos
comprimentos de ressonancia para o estado desligado se encontram no intervalo espectral entre
1529,1 a 1540 nm.

G

Transmissdo Normalizada S, (dB)

1524.1 Comprimento de Onda (nm) 1545.21

Fonte: Autor
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Tabela 1 — Potenciais quimicos ligado e desligado, comprimento de onda na ressonancia e perdas
por curvatura na condi¢do de acoplamento critico para diferentes raios externos simulados para o
modulador hibrido (a) e o modulador de fase (b).

(a)

Raio Ext Ade rer Perdas por  pgtencial Con OFF Potencial
alo erno Curvatura r e ap .

R TanE - Quimico Quimico

nm nm
I (pm) (nm} OFF(ev) ON (eV)
2,08 1534,4 49,07 -0,0027 0,51 240 0,485
1,98 1531,7 51,57 -0,00315 0,51 240 0,48425
1,88 1529,1 54,5 -0,0033 0,51 240 0,4835
1,79 1532,33 57,53 -0,0040 0,51 240 0,481
1,695 1532,77 60,9 -0,0051 0,51 235 0,4779
1,6 1533,41 65 -0,0068 0,51 230 0,473
1,505 1534.3 69,7 -0,01 0,51 220 0,4645
1,41 1535,58 74,9 -0,0154 0,51 195 0,447
1,315 1537,49 81,1 -0,0276 0,51 170 0,4275
1,22 1540,21 88,1 -0,0503 0,51 135 0,409
(b)
Raio Externo Ade FSR Perdas POr - potencial Gap OFF Potencial
Ressonancia (i:;\;a:;r)a Quimico P Quimico
m (nm) (nm)

(um) (pm) OFF (eV) ON (eV)
2,08 1534,4 49,07  -0,0027  0,5725 295 0,586
1,98 1531,7 51,57  -0,00315 0,567 290 0,5808
1,88 1529,1 54,5 -0,0033 0,56475 285 0,583
1,79 1532,33 57,53 -0,0040 0,564 280 0,58275
1,695 1532,77 60,9 -0,0051 0,56325 270 0,5862
1,6 1533,41 65 -0,0068 0,54 255 0,568
1,505 15343 69,7 -0,01 0,54 235 0,5825
1,41 1535,58 74,9 -0,0154 0,535 210 0,605
1,315 1537,49 81,1 -0,0276 0,535 180 0,655
1,22 1540,21 88,1 -0,0503 0,51 140 0,782

Fonte: Autor.

e) Resultados e discussdo das figuras de mérito

Partindo dos resultados das simulacfes apresentados nas Tabelas 1 (a) e (b), assim

como da curva de transmissdo do modulador, pode-se obter os parametros caracteristicos de cada

modulador e fazer uma analise grafica comparativa, ilustrada nas Figuras 20 (a), (b) e (c). Foi
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calculado, para cada modulador, o consumo de poténcia por bit, (ver equacéo (2.13)), a largura de
banda em nandmetros, (equacdo (3.6)), e, a partir desses dois parametros, foi possivel definir
também uma figura de eficiéncia do modulador proposta em (AMIN et al., 2018) e dada pela

expressao:

FM = FWHM(GHz) (5.4)

[Consumo de poténcia(E/bit) X Area(um?)]’

em que a largura de banda, neste caso, é definida em GHz, e a &rea € definida pela &rea total do
modulador, que compreende a regido retangular contendo o ressoador e o barramento. Como ja é
conhecido, a largura de banda é diretamente proporcional a taxa maxima de modulacdo, entretanto,
para moduladores com esta configuracdo de ressoador, o aumento da largura de banda tende
também a aumentar o consumo de poténcia do dispositivo, pois, para a mesma variacdo de
transmissdo, haverd uma maior necessidade de variar as propriedades de perda ou de fase do
ressoador (REED; PNG, 2005). Quanto a area do modulador, a minimizacdo é muito importante
em termos de eficiéncia e compactacdo dos canais de modulacdo (LI, 2013). Portanto, esta figura
de mérito define mais claramente a relagdo de trade-off necessaria para medir o limite para o qual a
reducéo das dimensdes do dispositivo resulta em um ganho global ao modulador.

Ao se analisar primeiramente a evolucdo das figuras de mérito de cada tipo de
modulador, pode-se notar que ha uma variacdo relativamente lenta da largura de banda em funcéo
da reducédo do raio até um valor de raio externo de 1,6 pum, em que passa a ter uma inflexao da
curva e, em consequéncia disto, um crescimento abrupto. Com isso, é possivel observar que nesta
faixa de raio é onde o modulador passa a ser muito mais sensivel ao aumento das perdas. Outra
tendéncia observada na evolugdo das curvas foi que a largura de banda de ambos moduladores
tende a convergir para um mesmo valor para raios menores que 1,6 um, tendo em vista que a
influéncia da absorcao 6tica devido ao grafeno, sintonizado a um potencial quimico de 0,51 eV ou
superior, torna-se cada vez menos significativa em relacdo as perdas intrinsecas do ressoador, 0 que
é um resultado bastante importante para as consideracdes iniciais de modelamento.

A andlise da curva do consumo de poténcia mostra que ha uma tendéncia de
crescimento similar entre ambos os moduladores para raios até 1,6 um, e que, a partir deste ponto,
a curva do primeiro modulador de fase sofre degradacdo abrupta. Para o modulador hibrido,
entretanto, a tendéncia de crescimento gradual é mantida até o ponto de saturacdo para as perdas
por insercdo, chegando a um valor maximo de 33,57 fJ/bit para um raio de 1,22 um. O modulador
de fase puro, com um crescimento do consumo de poténcia aumentando a partir de um raio de 1,6
pm, ultrapassa o valor méximo toleravel de 100 fJ/bit para um raio proximo a 1,315 um, o que nos

permite afirmar que esta seria a menor dimensdo que um modulador de fase poderia ter para que
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mantenha um desempenho aceitavel. Portanto, para o primeiro modulador, a tendéncia desta curva
acompanha a trajetéria da largura de banda, uma vez que o efeito da variacdo de fase se torna
menos significativo a medida que ha uma suavizacdo da transmissdo, ja que € necessaria uma
variagdo muito maior da fase para alcangar o valor equivalente a -3dB. A vantagem do modulador
hibrido, neste caso, é combinar ambos os efeitos na regido de potencial quimico mais sensivel e
permitir manter um nivel adequado de razéo de extingdo, mesmo para raios bastante pequenos.

Por fim, a andlise da figura de mérito da caracteristica que considera o trade-off entre
consumo de poténcia, largura de banda e &rea, mostra-nos que ha uma convergéncia do valor
maximo para esta figura de mérito com o que seria o raio de menor consumo de poténcia desejado
(1,315 pm), indicando que os efeitos do aumento do consumo de poténcia sdo compensados por
uma reducdo da area e uma maior largura de banda até este raio externo, e a partir deste ponto, esta
degradacdo passa a ser mais significativa. Para o caso do modulador hibrido, a analise deste grafico
mostra que, por manter 0 consumo de poténcia aproximadamente constante até o limite de menor
raio externo (1,22 um), o crescimento da figura de mérito acompanha o comportamento do aumento
da largura de banda deste modulador, crescendo monotonicamente.

Por fim, a analise dessas curvas permite as seguintes conclusdes para estes dispositivos:

1. A configuracdo do modulador de fase é bastante eficiente em termos de
consumo energético para raios até 1,6 pum, pois as perdas intrinsecas ainda nao
sdo tdo significativas. Portanto, é possivel obter a razdo de extingcdo estabelecida
com pequenas varia¢des no potencial quimico. A configuracdo deste modulador
comega a ter degradacdo no seu desempenho energético a partir deste limiar de
raio, entretanto, a figura de mérito de eficiéncia apenas atinge seu pico para um
raio de 1,315 pum, devido a compensacdo positiva da largura de banda e da
minimizacao da area do dispositivo.

2. O modulador hibrido, por operar em um intervalo de potencial quimico que
combina a variacdo de fase e das perdas, possibilita uma compensacdo dos
efeitos deletérios causados pelo aumento das perdas intrinsecas do ressoador de
forma bastante efetiva, tornando-o mais eficiente na estabilizacdo do consumo
de poténcia para raios menores que 1,6 um. Esta caracteristica o permite ter
ganhos monotbnicos e constantes na figura de mérito de trade-off,
acompanhando a tendéncia da largura de banda.

3. Em uma analise comparativa entre os moduladores, é possivel definir que a
configuracdo hibrida é mais eficiente quando se busca um modulador com

dimensBGes minimas possiveis, pois o efeito de combinacdo de variacdo das
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propriedades dielétricas e de absor¢do para a faixa de potencial quimico que este
dispositivo opera, permite uma maximizacdo do desempenho do consumo de
poténcia para dimensdes de raios menores que 1,6 um. Entretanto, o0 modulador
de fase é mais eficiente energeticamente para raios maiores, cujas perdas
intrinsecas do ressoador s&0 menores e € necessaria uma menor variacao de fase
para se observar a mesma variacdo da transmissao. Para estes casos, o efeito
combinado do modulador hibrido tende a ser menos eficiente.

E possivel estabelecer que, para as consideragdes feitas nestas simulagdes em
que se considerou despreziveis as perdas de outros fatores que ndo fossem
associadas a curvatura do guia (espalhamento por defeito de fabricacdo e
absorcdo de cargas livres), obtém-se como a dimensdo limite para
funcionamento adequado dos moduladores um raio externo de 1,22 um para um

modulador hibrido e de 1,315 um para o modulador de fase.

Na Tabela 2, a fim de mostrar comparativamente o desempenho das duas configurac6es

de moduladores, sdo mostrados para deferentes figuras de mérito do modulador os valores obtidos

para 0s moduladores na sua configuragdo de menor raio em termos de FSR, consumo de poténcia,

largura de banda e figura de mérito de trade-off.

Tabela 2 Comparacdo de melhor desempenho entre os moduladores das configuracdes de fase (1), e
hibrida (2) considerando seus respectivos parametros caracteristicos e figura de mérito.

Fonte: Autor.

Comparacao de Melhor Desempenho dos Moduladores

Modulador 1 Modulador 2

FWHM (nm) 2.0 1125
Raio externo (um) 1,22 1,315
FSR (nm) 88,1 81,1
Consumo de 33,57 100
Potencia ( fJ/bit)

Fig de mérito 0,958 0,1336

((GHz/(Fj x pm?))

59



Figura 20 — Modulador: Largura de banda (a) Consumo de Poténcia e Figura de mérito (c) em
funcdo do raio externo do ressoador
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6 RESULTADOS PARCIAIS: FOTODETECTORES UV

6.1 Fotodetector simulado: caracteristicas, software, modelagem e optimizagao

Neste trabalho, foram estudados numericamente o comportamento da fotocorrente e
corrente de escuro de fotodiodos de barreira Schottky MSM utilizando como materiais eletrodos
grafeno e niquel a fim de estabelecer uma analise comparativa de eficiéncia entre ambos. Esta
configuracdo foi escolhida pois permite uma minimizacdo de corrente de escuro e com isso uma
melhor razdo de sinal ruido (ALAIE; NEJAD; YOUSEFI, 2015; BENCHERIF et al., 2020; LIEN et
al., 2012; RAZEGHI; ROGALSKI, 1996; YANG et al., 2008; ZHANG et al., 2011). Inicialmente, 0
fotodetector foi projetado considerando niquel como material eletrodo ndo transparente.

O grafeno faz parte dos novos materiais de eletrodos transparentes com melhor
mobilidade de carga, devido a sua estrutura de banda nas proximidades do ponto k ser linear, o que
permite uma massa efetiva eletrdnica nula. Esta caracteristica faz deste material um potencial
candidato a melhorar o desempenho eletrénico do dispositivo pois, ndo causando aumento de ruido
ao fotodiodo, possibilitaria uma resposta mais rapida e sensivel da corrente elétrica com a aplicacao
de tensdo. O grafeno, por ser um material condutor transparente para um amplo espectro de
frequéncia, possibilita um potencial aumento da energia absorvida por unidade de area e, com isso,
um dispositivo mais sensivel a radiacdo e de menor area efetiva (KOPPENS et al., 2014; LUONGO
et al., 2020; MORALES-MASIS et al., 2017). Desta forma, os dispositivos simulados seguiram a
configuracdo bésica descrita pelo desenho da Figura 21.

Figura 21 — Representacdo do fotodiodo MSM em perspectivas transversal (a) e longitudinal (b).

(a) —SiC(tipo n)

t(Ni, Gr —— Si02
t(sio,) — Contato(Gr,Ni)
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Fonte: Autor
A Figura 21 mostra o fotodiodo de estrutura planar com um anodo e um catodo em que

se aplica uma tensdo elétrica responsavel pela geracdo de corrente. O anodo e o catodo sdo
estruturas que possuem extensdes em forma de dedos (electrode fingers) de largura F, que sdo
separados entre si por um espagamento W. A regido superior, do contato entre os espagcamentos
entre os filamentos foi preenchida com uma camada de SiO2 que neste caso tem a func¢éo de camada
antirreflexo e um efeito de passivacdo (ZHANG et al., 2011). A espessura da camada foi definida
para a minimizacdo do reflexo considerando o comprimento de onda central de operacdo, que

segundo os célculos da equacdo de refletancia dada por (ZHANG, 2015):

rZ+12+42r.71, COS 260, (5.5)
1+r2r2+cos 20, '

R=|r]?=

Sendo r; e 1, 0s coeficientes de reflexdo na interface ar/ SiO; e SiO2/4HSIC, e 6, sendo
0 angulo de fase que representa a diferenga de caminho 6tico entre a onda refletida na interface ar/
SiO2 em relagdo a SiO2/4HSIC.Ao se minimizar a equacgdo de refletdncia, para uma incidéncia
normal de radiacdo considerando o centro do espectro 6tico do fotodiodo, obteve-se uma espessura
de 50nm, que foi utilizada nas simula¢cfes deste trabalho para a camada de passivagdo dielétrica.
Por fim, a camada ativa foi simulada utilizando o material carbeto de silicio de orientacéo cristalina
4H com dopagem ativa de fosforo (tipo N), e foi escolhida devido ao seu bandgap de 3,23 eV, que
permite o efeito fotoelétrico observavel restrito na faixa de operacdo do deep UV e por ser um
material resistente a condicbes ambientais adversas, que sdo caracteristicas de dispositivos de
aplicacOes tecnoldgicas para esta faixa de frequéncia (BENCHERIF et al., 2020; GUO et al., 2017;
LUKIN et al.,, 2020; MAZZILLO; SCIUTO; MARCHESE, 2014; NICHOLLS et al.,, 2019;
PERNOT et al., 2001; SCIUTO et al., 2017; YANG et al., 2018; YU et al., 2020).

As simulacdes foram feitas considerando varia¢des das variaveis F, W, da espessura da
camada de Carbeto de Silicio (tSiC) e a concentracdo de portadores n, com a finalidade de se
investigar, em ambos os materiais, como cada uma dessas varidveis muda o desempenho do
fotodiodo e comparar essas variacdes para 0s dois tipos de eletrodos utilizados. A poténcia da luz
incidente utilizada em todas as simulacbes foi de 10 nW, o que permitiu, para todos 0s casos
simulados, uma boa razo sinal ruido. O intervalo de varredura da tensdo simulado foi entre 0 a 30
V. Por fim, a simulagdo considerou como dimensdo de profundidade para todos os moduladores
como sendo de 250 um enquanto a largura total do dispositivo, a depender do espacamento F e W
utilizado, foram definidos entre um intervalo de 143 a 150 pm permitindo uma comparagao

adequada em termos de corrente de escuro, uma vez que este pardmetro depende da extensdo do
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fotodetector em que ocorre o fluxo de corrente. Todas as simulagdes foram realizadas para a mesma
temperatura, de T= 300 K.

6.2 Detalhes do modelo fisico utilizado nas simulacGes

O dispositivo fotodiodo foi modelado numericamente utilizando o software Sentaurus
Synopsis que simula numericamente o comportamento elétrico de um Unico dispositivo
semicondutor isolado ou de varios combinados em um circuito. Correntes terminais, tensdes e
cargas sdo calculadas com base em um conjunto de equacGes do dispositivo fisico que descreve 0s
mecanismos de distribuicdo e conducéo de portadores.

Um dispositivo semicondutor real, como um transistor, é representado no simulador
como um dispositivo "virtual" cujas propriedades fisicas sdo discretizadas em uma 'malha’ ndo
uniforme de nés (DEVICE, 2013). Para as simulacdes dos destes dispositivos, foram utilizados os

seguintes modelos fisicos:

Mobilidade:
Highfield Saturation

Este modelo considera que a velocidade de deriva das cargas ndo é mais
proporcional a intensidade do campo elétrico para valores elevados deste, mas
atinge uma velocidade de saturagdo vsst devido a processos de espalhamentos na
rede cristalina que geram um equivalente a uma forca de “resisténcia elétrica” ao

movimento devido pelo campo elétrico.
Doping Dependence

Modelo que considera a dependéncia da concentracdo de dopantes para a

mobilidade de carga do semicondutor.
Incomplete lonization

Modelo considera, para materiais cuja concentracdo de dopantes é relativamente
alta em comparacdo a energia térmica das particulas keT, que ndo ha ionizagdo

completa.

Modelos de transportes eletronico utilizado nas simulagdes:

Thermionic

Este modelo considera a emissdo termibnica descrita na Secdo 4.4.3.
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Heterointerfaces

Este modelo considera os diferentes materiais e arranjos cristalinos entre a
interface metal/semicondutor de juncdo entre o contato elétrico e o

semicondutor.
Aniso (Avalanche, emobility, hmobility)

Este modelo considera o comportamento anisotropico do semicondutor 4HSIiC

para a mobilidade dos elétrons e buracos e do processo de avalanche.

Bandgap:
Effective Intrinsic Density (oldSlotboom, nofermi)

Este modelo considera a afinidade eletrdnica como dependente da temperatura e
afetada pelo estreitamento da bandgap. O comando “NoFermi”, por sua vez,

desativa a estatistica de Fermi-Dirac para a concentracao de portadores.

Barreira de Tunelamento:
Barrier Tunnelling

Considera a contribuicdo do tunelamento nas cargas livres na interface
metal/semicondutor como contribuidor da corrente nesta regido do dispositivo.
Recombinacéo:
SHR
Considera nos calculos o processo de recombinacdo do tipo SHR.
Auger

Considera nos calculos o processo de recombinacdo do tipo Auger.

Constant Carrier Generation

Neste modelo, considera-se a taxa de geracdo de cargas livres como um valor

constante.

Interface Semicondutor/Metal:

Schottky
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Este modelo considera o contato da interface Metal/Semicondutor como do tipo
Schottky.

eTermionic

Considera na regido de interface o modelo termidnico apenas para contribuicéo

de elétrons.

Interface Semicondutor/lIsolante:
Traps (FixedCharge)

Este modelo leva em consideracdo a ocupacdo e 0 espago das cargas
armazenadas em armadilhas (traps) nesta interface. Ja o comando FixedCharge
define o tipo especifico de trap como tendo cargas fixas e é especificada também
sua concentracdo na regido da interface. Consideram-se, para esta interface,

regides do isolante onde existem armadilhas idnicas que capturam cargas livres.

6.3 Resultados das simulagdes
6.3.1 Calibracéao inicial: responsividade versus frequéncia

Para se fazer uma analise mais detalhada, é importante entender qualitativamente como
os diferentes materiais eletrodos e diferentes dopagens podem afetar a responsividade do dispositivo
uma vez que estas combinacdes podem alterar o bandgap do material ativo. Desta forma, fez-se o
calculo incialmente da responsividade para um dispositivo utilizando para os dois materiais
eletrodos simulados (para F = W = 2 um, P =10 nW e V=30 V, DopN = 4,0x10'* cm™) e,
posteriormente, fazendo-se variagGes na dopagem (Para F=W=5um, P=10 nW e V=30, DopN=

1,0x10%%,4,0x10'* e 1,0x107 cm™), resultados apresentados no grafico da Figura 22.
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Figura 22-Responsividade em funcdo do comprimento de onda para diferentes pardmetros de
dopagem.
F5W5 ; Poténcia:10nW ; Tensao Elétrica 30V.
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Fonte: Autor

Dos resultados obtidos nestas simulagcdes e mostrados na Figura 22, temos as seguintes
conclusdes:

1) Mesmo com grandes variagdes nos niveis de dopagem, o perfil da curva, assim como
o valor méaximo de responsividade e o valor de corte comprimento de onda,
permanecem 0s mesmos. Observou-se, entretanto, que dopagens menores do
material produzem uma responsividade maior.

2) A utilizacdo de materiais eletrodos diferentes também ndo afeta o perfil da curva de
responsividade. Observa-se, da mesma forma que para a dopagem, valores diferentes
para materiais diferentes, com fotodiodos fabricados com eletrodos de grafeno
demonstrando uma melhor responsividade que os de niquel para todo o espectro de
comprimento de onda analisado, provavelmente associado a maior transparéncia
deste eletrodo.

3) O pico da responsividade obtido nas simula¢6es foi, para todos os casos analisados,
de 380 nm. Portanto, uma vez que é a intencdo estudar a operacdo na sua faixa
espectral de méxima eficiéncia, este foi o comprimento de onda a ser utilizado para
as analises subsequentes, feitas para variacbes dos parametros geométricos e de

dopagem, considerando a aplicacdo de tensédo elétrica variando de 0 a 30 V.

A partir das conclusbes obtidas acima, tem-se o ponto de partida para as simulagdes

subsequentes que serdo feitas para diferentes variacdes dos parametros fisicos e geométricos.



6.3.2 Analise da evolucgao das figuras de mérito em funcéo da tensdo elétrica

Esta parte do trabalho consistiu em investigar a evolucdo do comportamento da
fotocorrente com iluminacdo e da corrente de escuro para diferentes parametros em funcdo da
variacdo da tensdo elétrica V aplicada nos terminais eletrodos. Esta primeira analise permite
identificar como se comporta a sensibilidade do dispositivo para os diferentes parametros, assim
como observar em que ponto ocorre a saturacdo da corrente para cada um deles.

Na analise comparativa entre os eletrodos, € possivel entender como a utilizacdo de
materiais com diferentes propriedades afeta estas caracteristicas e inferir qual material permite ter o
melhor desempenho, considerando a aplicacdo desejada.

Para isto, considerando que é o objetivo de todo processo de otimizacdo operar na
regido espectral de maior responsividade, as simulacdes foram feitas para 0 comprimento de onda
de 380 um, em que este resultado foi obtido. A tensdo elétrica foi variada de 0 a 30 V, que, para boa
parte das simulacdes feitas, representa a faixa que se observa claramente o comportamento de
crescimento abrupto e a saturacdo da corrente elétrica sem se atingir o ponto de breakdown da
corrente.

Adicionalmente, para cada um desses casos, também foi estudado o comportamento da
variagdo dos parametros geomeétricos e de dopagem considerando uma tensdo elétrica de 15V, o
que nos permite mais claramente entender quantitativamente como esses parametros afetam no
desempenho da corrente de escuro e da fotocorrente. Por fim, a partir da defini¢cdo de um parametro
de razdo entre a fotocorrente e corrente de escuro para esta tensdo de 15 V, temos uma figura de
mérito que define claramente o trade-off entre a maximizacdo da fotocorrente com a minimizacao
da corrente de escuro, definindo também a sensibilidade do fotodiodo(BENCHERIF et al., 2020).

Esta analise estara subdividida em trés etapas. Na primeira, para valores fixos de
dopagem (4,0x10%* cm™) e espessura da camada ativa de SiC (5 um), é feita uma variagio dos
parametros geométricos da largura e espacamento dos fingers dos eletrodos, caracterizados por F e
W, respectivamente. Na segunda, serd investigado o efeito da dopagem no desempenho do
dispositivo, para parametros geométricos fixos (F, W e tSiC). Na terceira, dado parametros de
dopagem, F e W constantes, é investigado o efeito da variacdo da camada ativa de SiC do
fotodiodo. Com a combinacdo das trés analises, é possivel obter informacGes de quais sdo 0s
parametros 6timos do dispositivo para se ter as respostas mais eficientes em termos de fotocorrente,

ruido e sensibilidade.
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6.3.3

Variacdode Fe W

Baseado nos resultados obtidos e plotados nas Figuras 23 a 27, € possivel inferir que:

1)

2)

3)

4)

Ao se utilizar o grafeno como material eletrodo, observa-se uma tendéncia de
diminuicdo da fotocorrente com o aumento do espacamento para um F fixo.
Tendéncia inversa ocorre ao se utilizar o niquel como material eletrodo. Para
niquel, este efeito é devido ao aumento proporcional da area iluminada no
fotodiodo 0 que permite uma maior incidéncia efetiva de radiacdo. No caso do
grafeno, por ser um material de alta transparéncia (t = 0,977), este efeito tem
baixa participacdo, e ocorre uma reducdo da fotocorrente com o aumento do
espacamento, o que provavelmente esta relacionado a uma maior recombinacéo
de cargas devido ao aumento do espacamento entre os eletrodos, reduzindo a
corrente;

Para ambos o0s materiais, a corrente de escuro tem uma tendéncia de
decrescimento com o aumento da distancia, o que estd relacionado também a
recombinacdo. Também ¢é importante ressaltar que para todos os valores
considerados, a corrente de escuro no niquel € um pouco maior que a do
fotodiodo de grafeno, mas essa diferenca é pouco significativa;

A fotocorrente com eletrodo de grafeno, assim como esperado, ¢é
significativamente maior, devido principalmente a transparéncia deste material;
As curvas da razdo entre a fotocorrente e a corrente de escuro apresentam
tendencia de crescimento linear em relacdo a W para todos os valores de F. Isto
significa que, apesar de se reduzir a fotocorrente, ha uma compensagao maior na

reducdo da corrente de escuro, o que torna o dispositivo mais sensivel.
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Figura 23— A fotocorrente (a) e a corrente de escuro (b) para variacbes W (F=2).
(a)
F=2um;Dop.=4e14cm~3;Lambda=0,38um;P=10nW

2009
4

Foto Corrente (A)
T
2

e Grafono We2um Wtot 150um
—— Niquel W«2um Wtot 150um
——— Grafeno W= 3um Wtot 145um
i—m'qu.l W= 3um Wtot 145um
e Grafono Wedum Wtot 148um
- Niquel W=4um Wtot 148um
e Grafono We=S5Sum Wtot 143um
i— Nigquel We=5um Wtot 143um

20 S 20
Tensio Elétrica (V)
(b)
F=2um;Dop.=4e14cm~3;Lambda=0,38um;

T30

Corrente Escura (A)

Se-13-

e e e
p——

e e o
e

~ -~ Grafono (F2W2 Wtot«150um)
e Grafeno (F2W3 Wtot=145um)
———Grafeno (F2W4 Wtot=143um)
e Grafeno (F2W5 Wtot=143um)
——— Niquel (F2W2 Wtot=150um)
e Niquel (F2W3 Wtot=145um)
——Niquel (F2W4 Wtot«148um)
e Niquel (F2W5 Wtot=143um)

Fonte: Autor

'® Tensiio Elétrica (V)

69



Figura 24 — A fotocorrente (a) e a corrente de escuro (b) para variagdes W (F= 3).
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Figura 25- A fotocorrente (a) e a corrente de escuro (b) para variagoes W (F = 4).
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Figura 26 — A fotocorrente (a) e a corrente de escuro (b) para variagcbes W (F = 5).
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Figura 27 — A fotocorrente (a), a corrente de escuro (b) e a razdo entre correntes para variagdes W
(c) para diferentes valores de F (2, 3, 4 e 5um) e Tensé&o elétrica fixa (15 V).
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6.3.4 Variagao da concentracéo de dopantes

Nesta fase, foi feita a anélise de variacdo da concentracdo de dopantes para um intervalo

entre 1,0x10'* e 1,0x10”cm™3. Para esta etapa, foram consideradas valores fixos de F e W de 5

pm, assim como a espessura da camada ativa de SiC. As dimensdes F e W considerados foram

definidos para a configuracdo geométrica de menor corrente de escuro em ambos 0s materiais

eletrodos e também corresponde a dimensdo de melhor resposta para o eletrodo de grafeno em

termos de razdo entre as correntes. J& para a espessura tSiC, assim com a simulacdo anterior, foi

definida para o maior valor simulado, com a finalidade de se assegurar a maximizagéo do efeito de

fotocorrente.

Os resultados da fotocorrente e corrente de escuro na varredura de tensdo de 0 a 30 V,

assim como a variagdo de ambas e sua razdo para tensdo de 15 V, sdo ilustrados nas Figuras 28 e

29. Pode-se inferir que:

1)

2)

3)

Para os fotodiodos simulados, 0 aumento da concentracdo de dopantes gerou uma
diminuicdo proporcional tanto da fotocorrente quanto da corrente de escuro. O
efeito € esperado, pois a maior concentracdo de portadores aumenta a
probabilidade de recombinacdo das cargas livres com os buracos. Também foi
observado que este efeito tende a reduzir o valor de tensdo em que ocorre a
saturacdo da corrente, permitindo uma maior sensibilidade para o intervalo de
tenséo inferior ao limiar de saturagéo.

Ocorre, para o dispositivo com eletrododo de niquel, um efeito de breakdown na
corrente de escuro para a concentracdo de dopagem mais alta (1,0x10Y7cm™3)
para uma tensdo proxima de 20 V. Isso significa que o efeito observado de
reducdo da tensdo para a corrente de saturacdo tende também a causar uma
reducdo do limiar para o breakdown, inviabilizando a utilizacdo do dispositivo
para correntes muito altas no caso de dopagens maiores. O mesmo efeito nao foi
observado com o eletrodo de grafeno, sendo um indicativo de que a utilizagdo
deste material pode aumentar o limite de méaxima tensdo de operacdo. Estes
aspectos devem ser observados no projeto do dispositivo a fim de evitar uma
perda na eficiéncia, especialmente em responsividade e sensibilidade.

Na andlise do parametro de razdo entre fotocorrente e corrente de escuro,
observa-se um crescimento continuo com a concentracdo de dopantes para ambos
0s casos, 0 que indica que o decrescimento da corrente de escuro €

proporcionalmente maior, conferindo ao dispositivo mais densamente dopado
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uma maior sensibilidade, ainda que ao custo de um menor limiar de breakdown
da corrente, que, por sua vez, limita sua utilizacdo com dopagens excessivamente
elevadas operando para tensdes elétricas muito elevadas. Este efeito ndo foi
observado quando se utilizou o eletrodo de grafeno, considerando o mesmo
intervalo de tensdo elétrica, o que indica que utilizar este material possibilita a
utilizacdo de maior concentracdo de dopantes operando em um nivel maior de
tensdo.

4) Como ja observado em outros casos, a resposta do fotodiodo utilizando eletrodo
de grafeno foi melhor em comparagdo ao de niquel, tanto em maior fotocorrente
(devido, especialmente, a sua quase transparéncia a luz, permitindo uma maior
absorcdo na camada ativa), sem ter como penalidade um aumento da corrente de
escuro, em que se observaram valores muito semelhantes em ambos materiais
eletrodos, permitindo uma maior eficiéncia de desempenho quanto a razéo entre

a fotocorrente e corrente de escuro.

No que se refere ao desempenho comparativo entre os materiais de diferentes eletrodos,
pode-se inferir dos resultados as seguintes conclusdes:

1. O perfil de variacdo entre os diferentes materiais estudados é bastante
semelhante, sugerindo que a utilizagdo do grafeno ndo causa distorgdes
significativas na estrutura do fotodiodo.

2. O ganho no desempenho em se utilizar grafeno é significativo, tendo a
fotocorrente atingido, para uma menor dopagem (1,0x10'* cm=), um valor
maximo de 1.83x10°A ao se utilizar grafeno como matéria eletrodo do
fotodiodo ante o valor de 1.08x10° A para o niquel. Esta diferenca obtida ¢é
relacionada a quase transparéncia do grafeno, aumentando a area em que a luz
sera absorvida pela camada ativa do dispositivo. Este ganho foi acompanhado
por uma variaco da corrente de escuro do grafeno (8,22x1013 A ante 8,54x10™®
A para o niquel) o que permite também uma melhor razéo sinal/ruido e um
dispositivo mais sensivel.

3. O breakdown na corrente de escuro para o maior valor de dopagem (1,0x10%7
cm) foi observado ao se utilizar o niquel como material eletrodo, mas ndo para
o grafeno, o que pode sugerir que a utilizagdo deste material permite tensdes

elétricas maiores sem sofrer com este processo.
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Figura 28- A fotocorrente (a), a corrente de escuro (b) para diferentes valores de concentragdo de
dopantes e tensdo elétrica fixa (15 V).
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Figura 29 — A Fotocorrente (a), a corrente de escuro (b) e razdo entre correntes para variagdes W (c)
para diferentes concentracdes de dopantes (c) e Tenséo elétrica fixa (15 V).
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6.3.5 Variacdo da espessura da camada ativa de Carbeto de Silicio

Por ultimo, foi feita a analise quanto a influéncia da espessura da camada ativa do
fotodiodo no seu desempenho, novamente considerando como parametros a serem medidos a
fotocorrente, corrente de escuro, e a razdo entre elas. Esta Gltima andlise é importante pois 0s
resultados obtidos nos permitem definir bem o quao espessa precisa ser esta camada a fim de se
obter o desempenho desejado do dispositivo, otimizando custos na fabricacdo do material
(BENCHERIF et al., 2020).

Para isto, foram definidos como parametros fixos a largura dos fingers dos eletrodos
assim como o espagamento (F = W =5 um), e dopagem do dispositivo, definida como sendo
1,0x10 cm™3, pois é a maior obtida na simulag&o anterior sem que se observasse um breakdown
na corrente de escuro. Na andlise grafica para a evolucdo da corrente com a espessura foi
considerada a tensdo de 15 V, que permite uma leitura do comportamento préximo do ponto de
saturacdo. Como resultado destas simulagdes, mostrado nas Figuras 30 e 31, pode-se inferir que:

1. Ha& variagBes pouco significativas na fotocorrente para espessuras entre 2 a 5
M, 0 que sugere que a camada ativa efetiva entre 1 e 2 um, considerando esta
concentracdo de dopantes.

2. E importante notar que apesar de uma camada tSiC maior que 2 pm ndo
contribuir com um aumento na fotocorrente, 0 mesmo n&o ocorre para a corrente
de escuro, que aumenta linearmente com a espessura em todo o intervalo
investigado.

3. Como consequéncia, a razdo entre as correntes € maxima para as menores
espessuras estudadas e diminui monotonicamente com 0 seu aumento. Isto
mostra que, a depender da aplicagdo, se uma maior sensibilidade for importante
para que o dispositivo funcione de forma mais eficiente, € ainda vantajoso
reduzir a espessura da camada ativa para valores menores que 1 pm,
considerando esta concentracao de dopantes.

4. Por fim, considerando o desempenho comparativo entre os dois materiais
eletrodos, observou-se um perfil de variacdo semelhante, com o grafeno tendo
valores significativamente maiores para a fotocorrente e ligeiramente melhores
em relacdo a corrente de escuro, conferindo a este dispositivo também uma
melhor sensibilidade, observadas em termos do parametro de razdo entre as

correntes.
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Figura 30 — A fotocorrente (a) a corrente de escuro (b) para diferentes valores de espessura da
camada ativa tSiC e tensdo elétrica fixa (15 V).

(a)

Var Espessura tSiC: F=5um;W=5um;Dop.=1e16€m_3;Lambda=0,38um;P=10nW

1.5e-09 - i o ——— P
e —— E
o pr—— T
— {
<
— i
@ 1e09- |
L
: | )
[«]] i
E = _ e e ———— e
S 1 L ——————— —
o o~ Niguel t5iC=1um
3 ! —— Niquel tSiC=2um
8 S5e-10 - il Niquel tSiC=3um
il ——— Niquel tSiC=4um
il Niquel tSiC=5um
- 1 Grafeno tSiC=1um
' ————- Grafeno tSiC=2um
. Grafeno tSiC=3um
1 — = Grafeno tSiC=4um
or : — Grafeno tSiC=5um
0 10 20 30
Tensao Elétrica (V)
Var Espessura tSiC: F=5um;W=5um;Dop.=1e1(icm'3
4e-13 -
—
<
o
© [
3 2e-13 C
]
|19
[
L= e —rr——————— e e — p—
(=
@ Niquel tSiC=1um Corrente Escura
t r Niquel tSiC=2um Corrente Escura
8 or Niquel tSiC=3um Corrente Escura
B Niquel tSiC=4um Corrente Escura
Niquel tSiC=5um Corrente Escura
|——— Grafeno tSiC=1um Corrente Escura
|~ —— Grafeno tSiC=2um Corrente Escura
=== Grafeno tSiC=3um Corrente Escura
-2e-13 - Grafeno tSiC=4um Corrente Escura
I ! === Grafeno tSiC=5um Corrente Escura 1

(1] 10 20 30

Tensao Elétrica (V)

Fonte: Autor

79



Figura 31 — A fotocorrente (a), a corrente de escuro (b) e razdo entre correntes (c) para variagdes de
espessura da camada ativa tSiC e tensdo elétrica fixa (15V).
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho foi investigado, via simulacdes numéricas, dois tipos de moduladores
Opticos baseados em grafeno utilizando ressoadores de geometrica anelares: um modulador de fase,
e um modulador em que os efeitos de variacdo de absorcéo Otica e variagao fase foram utilizados
para o controle dos estados ligados/desligado.

Os resultados obtidos, considerando e comparando em diferentes dimensdes de raio
(entre 2,08 a 1,22 um) definindo como o limite de miniaturizagdo para o modulador ao atingir o
desempenho toleravel do consumo de poténcia por bit (100 fJ/bit) e perdas por inser¢do do estado
desligado (-3 dB). Como resultados, considerando ressoadores com raios entre 2,08 a 1.22 um,
foram obtidos como raios minimos para o modulador de fase de 1.315 pum e 1.22 um para 0
modulador hibrido. Considerando o consumo de poténcia e a analise da figura de mérito
caracteristica, foi observado que explorar conjuntamente os efeitos de variacdo de fase e absorgédo
do grafeno permite um desempenho energético significativamente mais eficiente a partir de raios
em que a perda por curvatura passam a ser dominantes (menores que 1,6 um), enquanto que, para
moduladores de maior raio externo, tende a ser mais vantajoso explorar moduladores de fase, pois
estes apresentam um desempenho energético mais favoravel e o que se traduz também na figura de
mérito caracteristica.

Por fim, a partir dos resultados obtidos nas simulacdes deste trabalho, permite-se obter
um arcabouco tedrico como ponto de partida para fabricacdo de dispositivos de modulacdo que
tenham estas configuracdes geométricas em que se busque o melhor desempenho possivel em
termos de minimizacdo da area e consumo energetico.

Quanto a segunda parte deste trabalho, considerando a analise comparativa entre ambos
materiais, pode-se inferir que o grafeno traz vantagens em comparagdo com o niquel por apresentar
um melhor desempenho na resposta de fotocorrente provavelmente devido exclusivamente a sua
quase transparéncia, uma vez que observou niveis ruido e perfil de variacdo das correntes
semelhante ao obtido no fotodiodo com eletrodos de niquel. Desta forma, obteve-se um dispositivo
mais sensivel e com uma resposta mais eficiente. Isto sugere que, mantida a possibilidade de
construir eletrodos de monocamadas de grafeno com poucos defeitos quimicos e topograficos, €
possivel ter ganhos neste quesito que permitirdo reduzir as dimens@es originais do dispositivo e,
com isso, uma diminuicdo do custo energético, além de aumentar niveis de sensibilidade,
permitindo um ganho bastante promissor a este tipo de foto diodo em termos de minimo sinal

detectavel.
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A andlise em funcdo da densidade de portadores, observou-se um efeito do grafeno no
aumento do valor do limiar de breakdown para corrente de escuro, pois este fenbmeno foi
observado para os fotodiodos simulados com eletrodo de niquel para um nivel de concentracdo de
dopantes de 1x10¢m ™3, e ndo foi visto para o material com eletrodo de grafeno. Para os dois
materiais, observou-se um aumento de sensibilidade medida via pardmetro PCDR até uma dopagem
de 1,0x10%c¢m™3, com redugdo da fotocorrente e corrente de escuro, esta Gltima em nivel mais
acentuado.

A analise dos parametros geométricos de F e W mostrou que a fotocorrente tende a ser a
variar negativamente ao aumento de W para um F fixo no caso dos eletrodos de grafeno e
positivamente para eletrodos de niquel, e este comportamento é explicado devido a quase
invariancia da absorcdo de luz do grafeno. Em compensacdo, o comportamento da corrente de
escuro inversamente proporcional ao aumento do de W para ambos os materiais, o que € explicado
pelo aumento do espago percorrido pelas cargas, aumentando a sua probabilidade de recombinacéo.
Por fim, foi observado um efeito de variacdo de sensibilidade para ambos materiais aumentando
para maiores espacamentos, indicando que o grafeno teve efeito exclusivamente na absorcao de luz,
a sua quase transparéncia.

Por fim, a analise da espessura da camada ativa ndo mostrou diferencas no perfil de
variagdo do desempenho para diferentes eletrodos, com 0s 2 casos a corrente de escuro com
variagdo inversamente proporcional a espessura da camada de 4HSIC e uma redugdo perceptivel da
fotocorrente para espessuras inferiores a 2um, sugerindo que o grafeno ndo tem influéncia neste

parametro, pois ndo participa de modo significativo da absorcao de radiacéo.

7.1 Trabalhos futuros

Por fim, a partir dos resultados obtidos nas simula¢Ges deste trabalho, permite-se um
ponto de partida para fabricacdo de dispositivos de modulacdo que tenham estas configuragdes
geométricas em que se busque o melhor desempenho possivel em termos de minimizacao da area e
consumo energético.

Outra importante perspectiva que se abre, ao investigar as propriedades destes
ressoadores em relacdo a seus parametros fisicos e geométricos, € que possa ser adaptada para
dispositivos com outras aplicacdes, tais como portas logicas, polarizadores de modos TE/TM,
fotodetectores e sensoriamento de gases e amostras biologicas (BONACCORSO et al., 2010;
PEARCE et al., 2011; WU et al., 2018).

A segunda parte do trabalho permitiu, com os resultados até entdo obtidos, adquirir
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conhecimento das diferencas de desempenho que se observa entre os diferentes materiais eletrodos,
variando um conjunto de propriedades fisicas e geométricas diferentes, possibilitando, assim, que o
direcionamento da sua fabricacao seja mais preciso e eficiente.

Abre-se também a possibilidade, em uma segunda etapa deste trabalho, de investigacdo
da influéncia do grafeno na velocidade de resposta do dispositivo, uma vez que a sua mobilidade de
carga excepcionalmente elevada tende a gerar respostas bastante promissoras em compara¢do com
eletrodos convencionais (BENCHERIF et al., 2020; BOLOTIN, 2014; DEAN et al., 2012;
MORALES-MASIS et al.,, 2017; RIAZIMEHR et al., 2018; XIA et al., 2009). A analise
paramétrica para diferentes temperaturas, que também tem efeito no desempenho do dispositivo,
deve também ser investigada a fim de se quantificar a sua influéncia no dispositivo (LIEN et al.,
2012). Por fim, resultados experimentais da fabricacdo e caracterizacdo do dispositivo, conduzidos
pelos colaboradores da Universidade Técnica de Delft, permitirdo comparar com os resultados
tedricos a fim de valida-los, e, quando necessario, corrigi-los e refina-los de modo a obter uma
simulacdo mais representativa do dispositivo real, capaz de auxiliar de forma mais precisa na

fabricacdo de dispositivos semelhantes no futuro.
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