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RESUMO

Este trabalho contém as atividades de estdgio realizadas por Vanuza Marques do
Nascimento, no Laboratério GREYC — Groupe de Recherche en Informatique, Image,
Automatique et Instrumentation de Caen, no periodo de 12 de maio a 20 de julho de
2014. O objetivo do estigio € medir as caracteristicas de detec¢do de microbolometros a
base de Lag7Sro3MnO micro usinados em silicio. Os sensores foram previamente
fabricados na sala limpa do Laboratério GREYC. Um trabalho inicial de caracterizacdo
e otimizacdo foi desenvolvido sobre o banco Optico de medi¢Oes instalado no
laboratério. A caracterizagdo Optica e elétrica de dois sensores foi realizada com um
diodo laser de comprimento de onda de 635nm, o qual € préximo ao comprimento de
onda da radiagdo infravermelha. Parametros do sensor como a constante de tempo e
frequéncia de corte foram medidas pelo método Optico. As curvas de resisténcia em
funcdo da temperatura foram tragadas a temperaturas de 240 K a 340 K, utilizando
nitrogénio liquido e um regulador de temperatura com controle do tipo PID. Como
consequéncia deste trabalho, um ambiente favordvel foi preparado para o
desenvolvimento da caracterizacdo de sensores com radiacdo infravermelha com
comprimento de onda visivel, bem como o desenvolvimento dos dispositivos visto que
apés a caracterizacdo, os resultados foram avaliados e diversos parametros foram
discutidos tanto no nivel de fabricacdo quanto em relacdo a futuras modifica¢cdes no

banco de medicoes.

Palavras-chave: Boldmetro, Radiacio Infravermelha, Caracteriza¢io Optica.
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1 INTRODUCAO

1.1 OBIJETIVOS DO ESTAGIO

Um dos objetivos da equipe de eletronica do Laboratério GREYC é desenvolver
micro sensores para aplicagcdes em bolometria e magnetometria. Dentre os 6xidos
utilizados na fabrica¢do de bolometros, o material Lag;Sro3MnO (LSMO) € um 6xido
com caracteristicas importantes para aplicagdo em bolometria, pois este tem uma grande
variacao da resisténcia elétrica em torno da temperatura ambiente e um nivel baixo de
ruido em relagdo aos outros materiais, tais como os semicondutores, o que é importante

para fabricar sensores térmicos de radiacdo como os boldmetros [1,2].

Um bolometro ¢ um detector térmico de radiagdo, que realiza a conversdo da
poténcia de radiacdo eletromagnética incidente em elevacdo de temperatura do material
que este ¢ composto. Esta elevacdo de temperatura modifica o valor da resisténcia
elétrica do sensor em func¢do da poténcia de radiag¢do incidente absorvida. [3]

Uma caracteristica importante de um bolometro € a ndo seletividade de
comprimento de onda absorvida, o que faz do bolometro um dispositivo eficiente para
medir radiagdo infravermelha, pois a deteccdo depende somente da absorcdo a uma
largura de onda considerada. Entretanto, estes possuem uma constante de tempo grande,
devido a deteccao se dar pela absor¢ao de energia térmica, o que difere dos sensores
fotoelétricos, que possuem uma constante de tempo pequena, mas sdo seletivos ao
comprimento de onda incidente. [4]

Como a medi¢do de radiacdo nos boldmetros € realizada pela absor¢do de
energia térmica, eles sdo independentes do comprimento de onda incidente—e sdo
bastante utilizados nos setores de visdo noturna, termografia, astronomia, detec¢ido de
g4s, monitoramento de equipamentos, etc.[4]

E preciso virias etapas para desenvolver micro sensores: concepgio, fabricacio
em sala branca e caracterizacdo. O objetivo deste estdgio € medir as caracteristicas de
deteccdo de boldmetros a base de LSMO, isto é, medir a sensibilidade, resisténcia em
funcdo da temperatura, constante de tempo, frequéncia de corte, etc. € comparar os

resultados a bibliografia existente.
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1.2 O Laboratorio

O laboratério GREYC (Groupe de Recherche en Informatique, Image,
Automatique et Instrumentation de Caen) foi criado em 1995 devido a fusdo do LAIC
(Laboratoire d’Informatique et Intelligence Artificielle de Caen — Laboratorio de
Informdtica e Inteligéncia Artificial) e do LEI (Laboratoire d’Electronique et
Instrumentation — Laboratorio de Eletronica e Instrumentagcdo) da ENSICAEN (Ecole
Nationale Supérieur d’Ingénieur de Caen — Escola Nacional Superior de Engenharia de
Caen) e uma URA (Unité de Recherche Associée — Unidade de Pesquisa Associada), e
no ano de 2000, uma fusdo com uma UMR (Unité Mixe de Recherche — Unidade Mista
de Pesquisa) ligada ao CNRS (Centre Nationale de Recherche Scientifique — Centro
Nacional de Pesquisa Cientifica). O laboratério € filiado principalmente a dois
institutos do CNRS: o INS2I — Institut des Sciences Informatiques et de leurs
Interactions(Instituto de Ciéncias Informdticas e suas Iteracoes) e o INSIS — Institut des
Sciences de [’Ingénieur et des Systemes (Instituto de Ciéncias de Engenharia e de
Sistemas).

O GREYC possui mais de 220 membros atuando na drea de STIC — Sciences et
Thechnologies de [’Information et de la Communication (Ciéncias e Tecnologia de

Informacao e de Comunicagao) repartidas em 8 equipes de pesquisa:

ENRS
Instituts INS21 & INSIS
Dalegation Ragionale
de Normandie

GHEYC
UMREO72

Equi
Administration Equipe T!thrlu'-'":: -
Gestion Informatigue Scientqiﬁque

Organisation
de colloques

Edition
Communication

Equips Equipe Equipe Equipe i Equipe Equipe Equipe
Almmlzue. COnstraints, Modéle, HuUman Mangtigue
s Data mining Agents Language Image Automatique Electranique &

calcul, Aléa,

Cryptoaraphie, and Graphs
Commiexité

Biométria

et Décision TECHnology

FIGURA 1 - ORGANOGRAMA DO LABORATORIO
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1.2.1 Equipe de Eletronica

A equipe Eletronica do GREYC (antiga equipe instrumentacao), coordenada por
C. Doladjan, trabalha essencialmente na concep¢do de componentes € sensores.
Especializada na medicdo de ruido, a equipe se concentra principalmente na area da
bolometria e magnetometria.

Os trabalhos da equipe sdo internacionalmente reconhecidos. Esta ja organizou
numerosos cursos tematicos do CNRS e, em 2008, a oitava conferéncia da EMSA —
European Conference on Magnetic Sensors et Actuators (Conferéncia Europeia em
Sensores Magnéticos e Atuadores), importante forum realizado a cada dois anos, no
qual sdo discutidos os recentes progressos e desenvolvimentos na drea de sensores
magnéticos.

O laboratorio tem a sua disposi¢cdo um quarto amagnético blindado (10 m’) que
permite eliminar perturbacdes eletromagnéticas. O laboratério dispde também de uma

sala branca, que permite a fabricacdo de seus préprios micro e nano dispositivos.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Os detectores de energia radiante t€ém por finalidade detectar radiagdo a um
comprimento de onda especifico, em uma ampla faixa de comprimentos de onda e
produzir um sinal de saida que é proporcional a quantidade de energia absorvida.

Materiais que possuem propriedades altamente dependentes da temperatura,
como condutividade elétrica ou coeficiente de expansdo térmica, sdo utilizados na
fabricacio de detectores térmicos para medir radiagdo devido ao principio de detec¢io
por absorcdo de onda incidente [5].

O principio de medicdo dos detectores térmicos faz com que suas respostas
espectrais sejam mais planas do que os fotodetectores, no entanto, uma desvantagem ¢é
seu tempo de resposta (tipicamente da ordem de milissegundos), muito mais lento do
que os fotodetectores, o que pode limitar sua aplicagdo [5, 6].

Em 1880 o primeiro bolometro fabricado com uma folha fina de platina
escurecida foi inventado por Langley e era utilizado para observacdes solares [5].
Entretanto, este dispositivo possui limitacdes para algumas aplicagdes devido a sua
fragilidade. Para solucionar o problema, comegou-se a usar boldmetros termistores, que
sdo fabricados com o6xidos ou semicondutores que possuem TCR (Temperature
Coefficient of Resistance) maior que o de metais (da ordem de -2 %/K). O valor do TCR
depende do Band Gap do material, dos estados de impurezas e do mecanismo
dominante de conducgao. [5-7].

Para aumentar o desempenho dos boldmetros, estes sdo resfriados para obter
maiores mudangas na resisténcia, uma vez que estas mudancas sdo muito maiores do
que a temperatura ambiente e o ruido térmico menor. Além disso, os dispositivos podem
ser fabricados mais espessos para aumentar a absor¢do do infravermelho, sem aumentar
a capacidade térmica, devido ao reduzido calor especifico do material resfriado [6].
Entretanto, o resfriamento dos bolOmetros restringe a aplicacdo dos dispositivos,

excluindo, por exemplo, aplicacdes mdveis.
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2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Um bolometro € um detector térmico de radiacdo. Consiste basicamente num
resistor com baixa capacidade térmica e alto coeficiente de temperatura da resisténcia
(TCR). Dessa maneira, mudangas significativas na condutancia ocorrem quando o
resistor € aquecido por radiagdo incidente. [3]

A mudanca na condutancia € detectada pela variacdo da tensdo elétrica nos
terminais do bolometro numa polarizagdo em corrente ou detectada pela variacdo de
corrente elétrica numa polarizacdo em tensdo. Calibrando adequadamente o resistor, é
possivel entdo, determinar a quantidade de radiacdo incidente sobre o dispositivo.

O bolometro € constituido de quatro partes: Absorvedor, termOmetro, fuga
térmica e termostato. O modelo estd ilustrado na Figura 2 para melhor compreensao do
modo de operagdo.

A radiacdo incidente P(W) € absorvida pelo absorvedor de coeficiente de
absor¢do M. Esta absor¢do provoca uma elevacdo de temperatura AT sobre o material
absorvente, esta elevacdo de temperatura e varia a temperatura do termometro T para
T = AT +T,, em que T, € a temperatura fixada pelo termostato. A resisténcia elétrica do
termdmetro muda em fungdo do coeficiente de temperatura da resisténcia, o TCR (K.

A conduténcia térmica G = P/AT (W.K") é a ligacdo térmica entre o absorvedor
e o termostato. A constante de tempo do sensor € dada por = C/G (s), representa o
tempo em o bolometro leva para atingir 63% do seu valor final de tensdo dada uma
excitacdo de radiacdo e polarizacdo em corrente. E representada como a taxa de
transferéncia de calor entre a superficie do bolometro e o termostato, em que C (J XhHé
a capacitancia calorifica do termdmetro.

Com isto, para melhorar a desempenho do dispositivo, procura-se modificar os

parametros como condutancia térmica, geometria, tamanho e o material.
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Sinal de Poténcia P

Termdémetro

Capacitdncia
Termica C

Condutancia
termica G

FIGURA 2 - MODELO TERMICO SIMPLIFICADO DO BOLOMETRO

2.2 MATERIAL LSMO

Para aumentar o desempenho dos bolometros € necessario utilizar materiais com
alto valor de TCR. Quanto maior o valor do TCR, maior a sensibilidade. O LSMO é um
material interessante para a bolometria ndo resfriada pois este apresenta uma forte
variacao da resisténcia elétrica em torno da temperatura ambiente e baixo nivel de ruido
[3]. Como pode-se observar na Figura 3, o LSMO possui grande variagdo da
temperatura em torno da temperatura ambiente diferentemente de outros materiais que
possuem 0 mesmo comportamento mas para baixas temperaturas.

A tecnologia utilizada para a fabricacdo destes bolometros ainda ndo ¢é
compativel com a industria de microeletrdnica de silicio. Os custos de fabrica¢do ainda
sdo caros em relagdio aos atuais para aplicagdes em cidmeras em infravermelho. E por
isto que estes detectores podem preferencialmente serem utilizados para aplicacdes no
qual € preciso um pequeno numero de detectores e uma grande detectividade, como nos

detectores de gds do tipo ndo dispersivo e a espectometria infravermelha [4].
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FIGURA 3 - RESISTIVIDADE EM FUNCAO DA TEMPERATURA PARA DIVERSOS
MARTERIAIS UTILIZADOS EM BOLOMETROS

2.3 FIGURAS DE MERITO

2.3.1

SENSIBILIDADE

Segundo a defini¢do, a sensibilidade é a relacdo entre a resposta de um

instrumento de medicdo pela variacdo correspondente do estimulo. Neste estdgio, o

boldmetro foi polarizado com corrente elétrica, logo, a sensibilidade representada por R

€ o quociente da tensdo de saida do bolometro sobre a poténcia da radiacio incidente

(V.Wh.

A expressao da sensibilidade foi determinada a partir da Lei da Conservacdo da

Energia. Em que:

Energia acumulada: C.AT

Energia recebida: Pgec + Pope

Poténcia de radiacdo eletromagnética recebida: Pyps(t) = 1P,p ().

(D)
(2)

em que C € a capacitancia térmica do sensor, Py € a poténcia elétrica € Py, € a

poténcia 6ptica incidente.

A evacuagdo de calor € feita pela condutincia térmica (Ggs,) que depende da

geometria do material ligando o boldmetro que estd numa temperatura 7" ao substrato a

uma temperatura 7,. A energia é evacuada durante o tempo dt e € expressa por:

Ggeo (T — Tp)dt

3)
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Entdo, a primeira lei da termodinamica aplicada ao boloémetro fica:

C.(T—=T,) = Pgec(t) dt + nPopt(t) dt — Ggeo (T —T,)dt 4)

A partir desta expressdo, pode-se calcular a sensibilidade 6ptica que resulta na

expressao:

RS = gy =l gy = )
épP dT 8P Gerfyjcons dT

E importante observar que para que a quantidade de calor recebida seja sempre
evacuada, a condutincia efetiva - G.;, dada pela expressdao 6, seja sempre positiva.
Caso contrério, hd instabilidade térmica e o dispositivo € danificado. Logo, € preciso
limitar a corrente ou tensdao de polariza¢do do dispositivo para ndo ultrapassar o limite
suportado [4].

dR

Geff = Ggéo - aPele = Ggéo —1I? ﬁ (6)

O material utilizado LSMO possui um dR/dt positivo, entdo, este possui uma
limitacdo na corrente de polarizacao devido ao fato de G tender a ficar negativo com o
acréscimo da corrente elétrica. Para evitar a instabilidade térmica, limitamos a corrente

de polarizacao em Iy, = \/3.Im{1x. Em que I,,4 € dado por:

(7

Pode-se observar em (5) que para aumentar a sensibilidade é preciso diminuir a
condutancia térmica e aumentar o dR/dt.. O ideal € trabalhar no ponto de méximo dR/dt
com uma condutancia térmica minima para otimizar a resposta do bolometro,
entretanto, € preciso analisar outros parametros de mérito como a constante de tempo e

o ruido para verificar o melhor ponto de operacao.



17

2.3.2 COEFICIENTE DE TEMPERATURA DA RESISTENCIA

O TCR € um parametro que influencia diretamente na sensibilidade. Quanto
maior o TCR, mais fécil serd medir a variagdo da resisténcia com a temperatura e
consequentemente, mais facil serd de medir a poténcia incidente. O TCR (K'l)é definido
como:

AR

TCR = R ()

| =

2.3.3 CONSTANTE DE TEMPO

Representada por t, a constante de tempo ¢ a velocidade do sinal de resposta do
detector dado um estimulo. Este tempo é definido como sendo o tempo necessario para
o sinal de saida atingir 63% do valor final dado um estimulo na entrada. Pela expressao

9 é possivel deduzir a constante de tempo:

C.d(T —T,)/dt = Peee(t) dt + nPop,(t) dt — G(T —T,)dt 9)

Considerando radiacdo incidente nula e o aquecimento dado por poténcia

elétrica desprezivel temos:

C.d(T —T,)/dt = — G(T —T,)dt
d(T-T,) G
de(T—-T,) C

T(t) = C.e” ¢

Logo, a constante de tempo é

=2 (10)

em que C (J/K) € a capacidade térmica e G (W/K) € a condutividade térmica do

dispositivo.

2.3.4 LINEARIDADE

Um detector € dito linear quando o sinal de saida é fung¢do do sinal de entrada de
acordo com uma fung¢do do primeiro grau. E uma caracteristica importante para sensores

pois torna facil sua modelagem, tornando seu comportamento previsivel.
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3 BANCO OPTICO DE CARACTERIZACAO

3.1 ELEMENTOS OPTICOS

A caracterizacdo Optica do sensor foi realizada utilizando o banco Optico
desenvolvido durante a tese de Arian [3]. O banco contém uma fonte de radiagcdo
controlada, o diodo laser, que emite uma poténcia de at¢ 5 mW em funcdo da corrente
elétrica que circula pelo diodo laser. O feixe emitido passa pelo cubo divisor de feixe e
¢ dividido em 2 partes, uma incide sobre o fotodiodo de alta velocidade, utilizado para
medir a radiacdo emitida, e a outra parte € atenuada, focada e incide sobre o sensor. As
lentes convergentes focalizam o spot do diodo laser e o polarizador faz o controle da
poténcia emitida sobre o sensor.

A poténcia total incidente sobre o sensor é calculada a partir dos coeficientes de
transmissdo dos componentes do banco e do sinal elétrico do fotodiodo. Os coeficientes
de transmissao dos elementos 6pticos foram medidos com o wattimetro de acordo com

o esquema da Figura 4. Na Figura 5 observa-se a fotografia do banco 6ptico.

Cubo divisor de feixe Polarizadaor Sensor

Diodo laser

11
ricm— A f"ﬁ\ | _
//' a "';';# 4+ Py ‘ Pe ( ] Ps [ ‘ :
- y H’\ f'jl

-
s 1]
B

Pe

=

—H— Fotodiodo
k‘N.

FIGURA 4 — LEIAUTE DO BANCO OPTICO DE CARACTERIZACAO
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Cubo dividor

de feixes

L™

FIGURA 5 - FOTOGRAFIA DO BANCO DE CARACTERIZACAO

O quadro 1 contém as férmulas para o cdlculo da taxa de transmissdo de cada

elemento 6ptico.

QUADRO 1 - REPRESENTACAO DAS GRANDEEZAS MEDIDAS NO BANCO OPTICO
DE ACORDO COM A FIGURA 4

Poténcia do Diodo Laser Ps

Poténcia Transmitida pelo cubo divisor de feixes Py
Taxa de transmissao da lente L1 Pc/Py
Taxa de transmissdo do polarizador Pp/Pc

Poténcia Transmitida pelo cubo divisor de feixes a 90° Pg
Taxa de transmissdo da lente L2 Pr/Pg
Taxa de transmissdo cubo divisor de feixes Pp/Py
Taxa de transmissdo cubo divisor de feixes Pr/Py

Poténcia recebida pelo Fotodiodo Pr

Poténcia recebida pelo Sensor Pp

Realizou-se todo o processo de caracterizacdo do banco Optico para estimar a
poténcia incidente sobre o sensor e a taxa de transmissdo do polarizador, os resultados

estdo nos gréficos da Figura 6 e para o polarizador no Quadro 2.
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TRANSMISSAO DO CUBO DIVISOR DE FEIXES; (B) TRANSMISSAO DO POLARIZADOR; (C)
TRANSMISSAO DA LENTE L1; (D) TRANSMISSAO DA LENTE L2.

Quadro 2 - Taxa de transmissdo do polarizador

Grau do 0° 10° | 20° | 30° | 40° | 50° | 60° | 70° | 80° | 90° | 100° | 110° | 120°

Polarizador

Tra“(s%lssao 34 42 48 58 61 62 60 54 46 38 29 17 10
3.2 FOTODIODO

O fotodiodo (Hamamatsu S10784) foi utilizado para fornecer uma alta

sensibilidade em relagdo a frequéncia de radiacao incidente (0,45 AW 2650 nm). Para

medir a poténcia de radiacdo incidente sobre o fotodiodo, um circuito amplificador I/V
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foi utilizado para facilitar as medi¢des de forma a ter uma tensdo diretamente
proporcional a poténcia emitida.

O circuito amplificador I/V foi caracterizado para obtermos a uma fungdo da
poténcia emitida em funcdo da tensdo de saida do circuito. Utilizou-se o wattimetro para
tracar a curva de tensdo do fotodiodo em fun¢do da poténcia incidente para comparar
com os dados do datasheet e verificar a real relagcdo, visto que o datasheet disponibiliza
a curva para radiacdo com comprimento de onda de 660 nm e o comprimento de onda

utilizado foi de 635 nm.

T d ' T ¥
T = Vipd @630nm i Hamamatsu S10784
= "1 Linear Fit of Sheet1 Vpd . ]
8 . ‘
= 104 |
o
=
0 1
= ]
,,E 0,8 i
L
7
o 064 . i
g
un
E E
F 54 « Medido: R, = 1150V.W", R = 0,523A W' @630nm |
Datasheet: R. =[0,4-045-xx ]A.W' @EE0nm
T Y T T T T T Y

0.4 06 0.8 1.0 1.2
Poténcia do Fotodiodo (mW)

FIGURA 7 - CARACTERIZACAO DO FOTODIODO S10784 COM O
CIRCUITO AMPLIFICADOR I/V A 630 NM

A linearidade entre potencia incidente e tensdo de saida do circuito I/V do
fotodiodo foi verificada. Estimou-se a func¢do da tensd@o em fun¢do da poténcia incidente
para calcular os coeficientes de transmissdo dos outros elementos Opticos do banco. A

funcao estimada foi:

Voq = (1150 £ 5) Ppd [V] (11)

A analise em frequéncia do circuito I/V e do fotodiodo também foi realizada

devido a importancia deste comportamento nas medi¢des da resposta em frequéncia do
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sensor para que este ndo fique limitado a uma pequena banda passante. A curva V,4/V,,
foi tracada em que V,, € a tensdo de saida do circuito I/V e V,, € a tensdo modulada do
gerador de fungdes. O gerador de funcdes foi utilizado para modular a corrente de
alimenta¢@o do diodo laser para frequéncias entre 1 e 100 kHz. A linearizacdo da curva
V,dlV,n foi realizada e estimou-se uma média de V,./V,, = 2,38. O fotodiodo funciona
como um filtro passa altas como se pode observar na Figura 8, com frequéncia de corte

de 3,5 Hz.

Hamamatsu S10784
2.5 - -
E
2 204 E
-
(=N
=
1.5 B
B VpdVm
10 el Ll | LR | L | L ] L *
1 10 100 1000 10000 100000

Frequéncia (Hz)

FIGURA 8 - CARACTERIZACAO DINAMICA DO FOTODIODO S10784 COM CIRCUITO
AMPLIFICADOR I/V A 630 NM

3.3 DIoDO LASER

A fonte de radiacdo utilizada para caracterizar os sensores foi o diodo laser
ADL-63058TL (630 nm, SmW). Para polarizar o diodo laser, utilizou-se o circuito da
Figura 9 no qual hd uma entrada de tensdo continua e uma alternada. A tensdo continua
gera uma corrente continua no diodo laser que emite poténcia fixa de radiagdo. A tensdo

alternada modula a corrente no diodo laser que emite uma potencia modulada.
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FIGURA 9 - CIRCUITO DE POLARIZACAO DO DIODO LASER

O circuito possui uma saida V,, que corresponde a uma coépia do sinal de
corrente no diodo laser com uma atenuacdo em torno de 10. A poténcia total emitida
pelo diodo laser € P = P, + P,,*cos (2xft), em que P, € a poténcia DC emitida, P,, € a
amplitude da poténcia modulada e f¢é a frequéncia de modulacao.

Antes de comegar as medi¢des com os sensores, mediu-se a curva de poténcia
emitida pelo diodo laser em fun¢do da tensdo de polarizagdo do circuito da Figura 9. A

poténcia emitida torna-se linear a partir de /8 V como verificado na Figura 10.

3 rmal  — ! — 1 = I . i | I J— | — — . I 5 I
||_—®— Poténcia do diodo laser ADL63058TL | .

y .

04 m-m-m-m 5 =8 508 --:l---"'. .

Poténcia do dicdo laser (mW)

0 2 4 B -] 10 12 14 16 18 20 22
vde (V)

FIGURA 10 - POTENCIA EMITIDA PELO DIODO LASER EM FUNCAO DA TENSAO DE
POLARIZACAO
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4  PROGRAMAS UTILIZADOS

4.1 LABVIEW

A aquisi¢do dos dados foi realizada com ajuda do software Labview (Laboratory
Virtual Instruments Engineering Workbench). E uma plataforma virtual que permite a
elaboracdo de interface de medicdes e controle, baseado em uma interface grafica da
National Instruments.

O software foi utilizado neste estagio para a aquisicao de dados nas medicoes de
resisténcia em fun¢do da temperatura dada uma corrente fixa e aquisicao da funcio de
transferéncia da tensdo do sensor sobre a tensdo do fotodiodo em funcdo da frequéncia.

As interfaces dos programas utilizados estdo no anexo.

4.2  ORIGIN

O Origin é um software de tratamento e andlise de dados cientificos para o
sistema Microsoft Windows desenvolvido pelo OriginLab.

O software permite tracar graficos 2D e 3D, possui fungdes de transferéncias
prontas e permite importar dados nos formatos Excel, ASCII, Mathematica ou
SigmaPlot, também exporta graficos nos formatos jpeg, gif, tiff, etc.

Os dados obtidos pelo Labview e pelo analisador de dispositivos semicondutores
(referéncia em anexo) sd@o em formato .txt, o que € possivel importar para o Origin e

trata-las.
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5 CARACTERIZACAO DOS BOLOMETROS

5.1 DESCRICAO DAS AMOSTRAS

Os bolometros utilizados neste estigio sdo do tipo monocorpo, ou seja, o
material do termdmetro € o mesmo material do absorvedor. O material utilizado nestes
sensores é o Lag 7Sry3:MnO5; (LSMO).

O LSMO foi depositado sobre uma camada de sustentacdo de SrTiO; (STO)
sobre o substrato de silicio Si (001). A camada de sustentacdo foi necessdria devido a
diferenca do coeficiente de dilatacdo térmico entre o silicio e o LSMO e também para
evitar reacdo quimica entre estes durante a deposi¢ao do LSMO em altas temperaturas.

Uma caracteristica importante de um bolometro € a condutincia térmica. Esta
grandeza representa o quanto o calor vindo da absor¢do da poténcia incidente e da
poténcia elétrica € evacuado para o termdmetro do sensor, e também fixa a constante de
tempo. Segundo a expressdo 5, observa-se que a sensibilidade € inversamente
proporcional a condutdncia térmica, entdo, quanto menor a condutincia térmica, maior
serd a sensibilidade.

Os bolometros caracterizados neste estdgio t€m uma estrutura suspensa para
reduzir a condutancia térmica e aumentar a sensibilidade. Estes foram fabricados por [4]
e como observa-se na Figura 11, a evacuacdo do calor em estruturas suspensas € bem
menor que em estruturas ndo suspensas, em que o calor se evacua em toda a drea do
sensor ao invés de se evacuar apenas pelos contatos. Com esta mudanca na estrutura, o

aquecimento do sensor é bem maior o que o torna mais sensivel.
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Fluxo de radiacio Fluxo de radiacio
eletromagnética eletromagnética
\ \ \ \ Absorvedor e \\ \\
/ Termometro \
il e -
CONDUTLANCIA '
TIRMICA

FIGURA 11 - EVACUACAO DO CALOR PARA ESTRUTURAS NAO SUSPENSAS E
ESTRUTURAS SUSPENSAS [3]

Para aumentar a superficie de absor¢c@o a estrutura do sensor foi composta de

vérias pontes paralelas como se pode observar na Figura 12.

SEM HV: 3.00 kv WO 10.22 mm MIRAN TESCAN
View field: 2246 ym  Det SE Detector 50 pm
SEMMAG: 128k Date(midlyy 10/22/12

-
ELOISE France n

FIGURA 12 - FOTOGRAFIA DO SENSOR FEITA PELO MICROSCOPIO OPTICO E
MICROSCOPIO ELETRONICO

O sensor da Figura 12 é composto por pontes paralelas de comprimento de 75
pum de largura de 4 pm espacadas entre 2 um. O outro sensor trabalhado tinha
comprimento de 100 um.

O processo de fabricagdo do sensor pode ser observado na Figura 13 em que
foram utilizadas duas mdscaras, uma para contato e outra para as pontes de LSMO. Os
contatos foram feitos de outro para diminuir a resisténcia de contato para ndo interferir

muito na resisténcia final do sensor
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Fotoresiste

Fotoresiste

FIGURA 13 - PROCESSO DE FABRICACAO DO BOLOMETRO LSMO

As medicdes de tensdo e corrente foram realizadas pelo método das quatro
pontas, a corrente passa pelas duas partes retangulares centrais (Figura 12) e a tensdo é
medida entre as outras duas pontas, seja da direita ou esquerda do sensor.

A primeira medicdo realizada no boldometro foi resisténcia em func¢do da
temperatura. Com estes resultados, pode-se extrair a resistividade, o TCR e com este, a
temperatura de maior sensibilidade.

A medigdo da resisténcia elétrica em funcdo da temperatura e a extragao dos
valores do TCR estdo incluidos na caracterizacdo elétrica. Tragou-se o grafico da
resisténcia em func¢do da temperatura (Figura 20) que foi realizado primeiramente,
aumentando a temperatura do sensor com ajuda do Controlador de Temperatura
LakeShore 330 e em seguida, o sensor foi resfriado adicionando nitrogénio liquido no
criostato onde o sensor estava contido.

O controlador de temperatura € responsavel por regular a temperatura do sensor
entre 300 e 360 K. Ele tem uma resisténcia elétrica (Pt100) conectada ao substrato do
sensor e uma resisténcia elétrica enrolada sob o substrato.

Com ajuda do sensor Pt100 pode-se obter a temperatura do substrato do sensor.

O controlador de temperatura controla a corrente da resisténcia de aquecimento que
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varia a temperatura do substrato por Efeito Joule. Na fotografia da amostra com o
criostato aberto na Figura 12 pode-se observar o sensor Pt100, a resisténcia de

aquecimento sob o substrato e as conexdes dos sensores.

Conexies

Resizténcia de
aguecimento

FIGURA 14 - FOTOGRAFIA DAS AMOSTRAS. O PT100 CONECTADO AO SUBSTRATO
DO SENSOR. A RESISTENCIA DE AQUECIMENTO SOB O SUBSTRATO E CONECTADO AO
CONTROLADOR DE TEMPERATURA

E possivel também realizar o controle da temperatura modificando os
parametros PID do controlador de temperatura e alterando o nivel de poténcia dissipada.
O LakeShore possui trés niveis de aquecimento de acordo com a poténcia dissipada:
Low (0,3 W /30 Q), Medium (3 W /30 Q) e High (30 W /30 Q). O nivel Medium foi
utilizado durante o estdgio devido ao nivel Low ser muito lento para aquecer o sensor e
o High possivelmente pode danificar as amostras devido a alta poténcia dissipada na

resisténcia de aquecimento.

5.2 MEDICOES OPTICAS

Apo6s o trabalho de caracterizacdo do banco 6ptico, as medi¢des Opticas foram
realizadas com intuito de medir a sensibilidade, constante de tempo e observar a
variagdo da resisténcia dado aquecimento por Efeito Joule e pela temperatura ambiente.

Uma fotografia do sensor dada excitacdo pelo diodo laser € apresentada na Figura 15.
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FIGURA 15 - FOTOGRAFIA DO SENSOR EXCITADO PELO DIODO LASER

Para inicializar as medigdes € preciso polarizar o diodo laser com uma corrente
constante em torno de 30 mA. Para isto, uma tensdo de 22,5 V foi posta no circuito de
polarizacdo apresentado na Figura 9. Para que o diodo emitisse uma poténcia estdvel,
era preciso esperar em torno de uma hora antes de comecar as medigdes, pois se
verificou uma oscilacdo de poténcia emitida nos primeiros 30 minutos apds polarizar o
diodo laser.

Com a finalidade de que o feixe do diodo laser estivesse exatamente sobre o
sensor, antes de iniciar as medi¢des Opticas, polarizou-se o diodo laser com uma
pequena corrente alternada para modular a poténcia emitida. Colocou-se uma pequena
corrente constante no sensor para medir a tensdo do mesmo. Modificou-se a posicao das
lentes L1 e L2 até atingir o méximo de tensdo de saida do sensor, ou seja, quando o
feixe estd totalmente centralizado no sensor a tensdo de saida € maxima dada a absor¢ao
da radiagdo incidente.

Uma vez que o sensor atinja a temperatura desejada para o inicio de uma série de
medicoes Opticas. Modifica-se a corrente de polarizagdo e com isto, tém-se a tensdao DC
e AC do sensor. O célculo da corrente maxima para o sensor foi realizado
precedentemente pela expressao 7.

Para verificar o aquecimento da resisténcia por Efeito Joule, tragcou-se o gréafico
da resisténcia em funcao da corrente elétrica dada temperatura constante para diferentes
temperaturas. Observa-se o maximo de variagdo da resisténcia para baixas temperaturas

de acordo com o grafico da Figura 16.
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E possivel observar na Figura 16 a elevacdo da resisténcia a cada temperatura e
o aumento da variagdo da resisténcia em funcdo da corrente. Como mencionado
anteriormente, a temperatura é medida no substrato do sensor, logo, a temperatura do
LSMO pode ser ligeiramente diferente devido a diferenca da troca de calor entre o

Sensor e o seu substrato.
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Ao fim de cada série de medic¢des, variou-se a corrente para encontrar o ponto de
maxima tensdo alternada, ou seja, maior sensibilidade. O grafico da sensibilidade em

func¢do da corrente apresenta-se na Figura 17
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FIGURA 17 - SENSIBILIDADE OPTICA EM FUNCAO DA CORRENTE PARA
TEMPERATURAS ENTRE 240 E 290 K

A cada ponto de mdxima sensibilidade para diferentes temperaturas e com ajuda
do analisador de rede, mediu-se a resposta em frequéncia do sensor assim como a
resposta em frequéncia para corrente nula a fim de verificar o ruido. Variou-se a

frequéncia de 1 a 100 kHz e o resultado pode ser observado na Figura 18.
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FIGURA 18 - RESPOSTA EM FREQUENCIA DO SENSOR PARA CORRENTE DE
MAXIMA SENSIBILIDADE E CORRENTE NULA PARA DIVERSAS TEMPERATURAS
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A partir da Figura 18 € possivel calcular a frequéncia de corte do sensor em
torno de 145 Hz e a sensibilidade Gptica em torno de 944 V.W™'. Observou-se também
um comportamento ndo bolométrico do sensor para a resposta em frequéncia a corrente
nula. Este comportamento pode ser dado pelo efeito fotovoltaico da estrutura
LSMO/STO/Si. Estudos estao em progresso no laboratério para explicar este
comportamento.

Apo6s a resposta em frequéncia verificou-se que a frequéncia de 8 Hz estd na
banda passante do sensor e mediu-se sua linearidade . Como pode-se notar, a derivada
da curva da linearidade resulta na sensibilidade, que como ja medida anteriormente, é
maior a temperaturas mais baixas. A linearidade foi medida dada uma corrente de
polarizacdo fixa do sensor e variando-se a corrente de polarizacdo do diodo laser para o

ponto de médxima sensibilidade para temperaturas diferentes (Figura 19).
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FIGURA 19 - LINEARIDADE DO SENSOR PARA DIVERSAS TEMPERATURAS

5.3 MEDICOES ELETRICAS

A resisténcia elétrica das pontes suspensas de LSMO/STO foi medida para
temperaturas entre 240 e 340 K com a técnica a quatro pontas e corrente de polarizacao
de 50 pA. A partir do grafico da Figura 20, com ajuda do software Origin, calculou-se a

derivada da curva e obteve-se a curva de dR/dT. O maximo valor de dR/dT encontrado
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foi de 72 QK" a temperatura de 320 K. O maximo TCR foi de 1,9x10* K, o que

corresponde a valores esperados para o LSMO [10].
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FIGURA 20 - RESISTENCIA ELETRICA E dR/dT EM FUNCAO DA TEMPERATURA
PARA CORRENTE DE POLARIZACAO DE 50uA

T
260

A condutancia térmica foi medida a partir da corrente elétrica e da curva R(T).
Valores em torno de 9x10° W-K'foram encontrados para temperatura entre 270 e 330
K. Comparando-se com a condutancia elétrica medida para bolometros nao suspensos
de LSMO [25], observa-se uma redu¢do da condutancia térmica de trés ordens de
grandeza, o que resulta num aumento de trés ordens de grandeza da sensibilidade.

A partir dos valores calculados de condutancia térmica e a curva R(T), a maxima
corrente de polariza¢do do sensor para ndo haver instabilidade térmica encontrada foi de
360 pA. A sensibilidade méxima encontrada foi de 1440 V.W™' considerando a absor¢ao
do sensor sendo 1 e para corrente de polarizagdo de 180 pA (metade da corrente

maxima suportada pelo sensor) na banda passante do bolometro.
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6 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi de caracterizar microboldmetros fabricados no
laboratério GREYC, analisar suas caracteristicas de detec¢do e descrever os
procedimentos realizados na caracterizacdo para que futuras medi¢des possam ser
facilmente reproduzidas no banco 6ptico previamente instalado.

Um estudo sobre o banco 6ptico foi feito na primeira parte do estdgio para
determinar os parametros de transmissao de cada elemento do mesmo, a fim de estimar
a poténcia da radiacdo incidente no bolometro.

A principal contribuicdo deste trabalho foi obter os primeiros resultados da
caracterizacdo Optica e elétrica dos boldometros previamente fabricados no laboratério e
de recolocar em funcionamento o banco Optico de caracterizacdo do laboratério e
descrever os procedimentos de medi¢Oes para a caracterizacdo dos boldmetros, assim
como ter dado inicio a medi¢des a baixas temperaturas utilizando nitrogénio liquido.

Os resultados destas medicdes a baixas temperaturas resultaram em discussdes
para o aprimoramento do criostato para futuras medi¢des, foi importante para observar o
funcionamento dos bolometros em uma larga faixa de temperatura, analisar seu
comportamento dado aquecimento a Efeito Joule ou a temperatura ambiente, verificar a
variacdo da resisténcia dado tamanho do sensor e encontrar o ponto de maior

sensibilidade.
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ANEXO — (B) INTERFACES LABVIEW

Interfaces dos programas utilizados para aquisicio de dados no tracador de

caracteristicas.

Interfaces dos programas utilizados para aquisicdo de dados no tragador de

caracteristicas para a resposta em frequéncia.

Interfaces dos programas utilizados para aquisicdo de dados no tragador de
caracteristicas para a medic¢ao da resisténcia em fun¢do da temperatura do controlador

de temperatura Lakeshore.



ANEXO — (C) TRACADOR DE CURVAS

Tracador de curvas: HP 4156B — Précision Semiconductor Parameter Analyser
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