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Resumo

A influéncia da realimentacdo eletrotérmica e da histerese, nas condicoes de operacdo e na
performance em relacao ao ruido de um bolometro fabricado com V Os, foi avaliada teoricamente
e através de simulagao, nos modos de operagao com corrente constante (CCM) e tensdo constan-
te (CVM). O modelo utilizado consiste na equagao de conservagao da energia no sensor acoplada
ao modelo de histerese L2P (Limiting Loop Prorimity). O material apresenta uma transicao
de fase de primeira ordem de semicondutor para metal, localizada na faixa de temperatura de
40°C' < Tg < 70°C. Em virtude da realimentacao eletrotérmica, todos os parametros do dispo-
sitivo, como a temperatura necessaria no dissipador de calor, a amplitude de saida, a constante
de tempo, a faixa de linearidade, a responsividade, a amplitude do ruido e a detectividade a-
presentam variacao complexa e nao linear com a temperatura, com as condicoes de polarizacao,
com a amplitude da entrada e com a largura da histerese. Além disso, a estimativa das figuras de
mérito é influenciada pelo efeito da acomodacao. Portanto, foi necessario o desenvolvimento de
metodologias para reduzir tal influéncia. A realimentacao eletrotérmica positiva no CVM causa
instabilidade local para altos valores de polarizacao e, em virtude disso, foram determinados os
limites da tensdo de polarizacdo na faixa de temperatura estudada. Entretanto, foi mostrado
que, mesmo com tensoes acima do limite de estabilidade, o sistema ¢ globalmente estdavel, mas o
desempenho é comprometido nessa condicao. No modo de corrente constante, a responsividade
é relativamente alta para uma ampla faixa de temperatura. Todavia, no modo de tensao cons-
tante, este parametro apresenta uma pequena faixa de operagdo centrada na regiao de transigao.
A qualidade do material, que impacta a largura da transicdo e da histerese e a magnitude do
ruido flicker, afeta de forma crucial a performance do dispositivo. Em condicoes de baixa
largura de histerese e com baixos niveis de ruido 1/f, a detectividade aumenta em ambos os

modos de operacao.



Abstract

The influence of electro-thermal feedback and hysteresis onto operation conditions, noise and
performance of a VOs-transition edge bolometer has been evaluated theoretically and by
simulation in the constant current mode (CCM) and in the constant voltage mode (CVM).
The dynamic model consists of the energy conservation equation in the sensor coupled with
the L?P (Limiting Loop Proximity) hysteresis model. The material comprises a first or-
der semiconductor-to-metal phase transition (SMT), located within the temperature range of
40°C' < Tg < 70°C'. Due to electrothermal feedback, all device parameters as: required heat
sink temperature, output voltage and current response, time constant, linear dynamic range,
responsivity, noise and detectivity display complex and nonlinear variations with temperature,
electrical biasing conditions, input radiation levels and hysteresis width. Furthermore, the pa-
rameters evaluation is influenced by accomodation effect. Therefore, some methodologies have
been studied to reduce this influence. The positive electrothermal feedback in CVM causes
local instability for large biasing values and, for this reason, it was necessary to predict the
voltage limits in the studied temperature range. Nevertheless, it was shown that, even with
large biasing voltage, the system is globally stable, but the device’s performance is jeopar-
dized in this situation. In the constant current mode, device responsivity extends over a broad
temperature range, but is sharply localized and restricted to the SMT center under constant
voltage operation. Film quality, accounted for by transition and hysteresis width and flicker
noise magnitude, crucially affects device performance. Towards the weak hysteretic case and

at low 1/f-noise levels device detectivity improves substantially in both operation modes.
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diferenca de temperatura.

constante de radiacdo de Stefan-Boltzmann

frequéncia angular
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Abreviaturas

No caso de abreviaturas internacionalmente conhecidas, optou-se por manter as mesmas em

ingles.

CCM Constant Current Mode

CTM Constant Temperature Mode
CVM Constant Voltage Mode

EMA Effective Medium Approximation
ETF Electro-Thermal Feedback

IR Infrared Radiation

L?P Limiting Loop Proximity

NEP Noise Equivalent Power

NTC Negative Temperature Coefficient
PTC Positive Temperature Coefficient
TCR Temperature Coefficient of Resistance

YBCO Yttrium Barium Copper Oxide.



Capitulo 1
Introducao

Os bolometros operando na regido de transicdo dos materiais que compdem o elemento
sensor de temperatura tém atraido a atencao, por serem sensiveis e por poderem operar em uma
ampla faixa do espectro de radiacdo. Algumas aplicacoes incluem os microcalorimetros para
raios x, raios gama e detecgao de particulas nucleares e bolometer mizers (Irwin et al. 1998). A
construcao fisica e a otimizacao de dispositivos baseados em supercondutores com temperatura
de transigao baixa e elevada (low and high Te transition edge devices) é hoje bem conhecida.
Além disso, instrumentos com desempenhos cada vez melhores vém sendo desenvolvidos (Neff
et al. 1995, de Nivelle et al. 1997). Todavia, o projeto e a operacao de bolometros baseados em
supercondutores operando na regiao de transicao ¢ tecnicamente complexo e caro. Isto é devido
principalmente & necessidade de controle de temperatura em regioes préximas ao zero absoluto,
sendo comum o emprego de criogenia (Neto, de Almeida, Lima, Moreira, Neff, Khrebtov &
Malyarov 2008).

Recentemente, foram apresentados dispositivos possuindo boa performance operacional em
temperaturas proximas as do ambiente, na auséncia de transigao de fase (Chi-Anh et al. 2005,
Chen et al. 2007). Neste contexto, o VO vem sendo utilizado na fabricacao de sensores e trans-
dutores com aplicagao em detecgao, modulacdo e chaveamento 6ptico (Jerominek et al. 1993).
A primeira evidéncia experimental da possibilidade de utilizar filmes de VO, em bolometros
na regiao de transigao foi proposta por Reintsema et al. (1999). Nesse trabalho, Reintsema et.
al propoem uma técnica que possibilita o aproveitamento do valor elevado em moédulo do TCR
nesta regiao. Em (de Almeida et al. 2001), a proposi¢ao de uma formulagdo matematica para a
técnica desenvolvida por Reintsema et al. (1999) permitiu que fossem obtidos, por simulacao,
resultados similares aos obtidos experimentalmente, indicando que a operacao de bolometros
na regiao de histerese é uma alternativa a ser investigada com um nivel maior de detalhamento.
Contudo, no que diz respeito a utilizacao de filmes finos de V' O,, ainda ndo ha uma completa
compreensao da interagao entre os parametros operacionais e de polarizacao e as caracteristicas

do material, com o intuito de se obter desempenho étimo para a aplicagdo em imageamento de
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infravermelho (Neto, de Almeida, Lima, Moreira, Neff, Khrebtov & Malyarov 2008).

A existéncia de uma transicao de fase de semicondutor para metal em filmes policristalinos
de diéxido de vanddio, bem como nos cristais desse material, é bem conhecida (Morin 1959,
Zylbersztejn & Mott 1975). Tal transicdo ocorre em uma faixa de temperatura de 40°C' até
70°C, ou seja, ligeiramente acima da temperatura ambiente (de Almeida 2003). O mecanismo
fisico e a origem da transigdo de fase do VO, ainda é controversa (Neto, de Almeida, Lima,
Moreira, Neff, Khrebtov & Malyarov 2008). Um dos principais efeitos deste fenomeno, em
relacdo as caracteristicas macroscépicas do material, é uma reducao da resisténcia elétrica em
quatro ordens de magnitude em uma pequena faixa de temperatura, onde ocorre a mudanca
do tipo de conducao de semicondutor para metal.

A transicao de fase de primeira ordem apresentada pelo diéxido de vanadio nao ocorre global-
mente em uma temperatura critica (Donev 2008). Ao contrario, esta é formada a partir de uma
série de transformacoes ocorridas na escala dos microcristais depositados no filme fino, cada uma
caracterizada por uma temperatura de transi¢do prépria (Shadrin & Ilinskii 2000). Portanto,
dentro da regido de transicdo, o filme fino de diéxido de vanédio pode ser caracterizado como
um meio composto, apresentando regioes de caracteristicas de metal e outras de semicondutor,
em equilibrio metaestdvel (Choi et al. 1996, Klimov et al. 2002, Sharoni et al. 2008, Donev
2008). Este fenomeno pode ser estudado a partir de um modelo de transformagao martensitica,
conforme é descrito por Donev (2008) e em trabalhos anteriores por ele referenciados.

Cada transicao de fase dos microcristais que compdem o filme fino de diéxido de vanadio
resulta em liberacao de energia. Parte desta é armazenada no préprio sistema e outra é dissipada
de forma irreversivel. Apds tal processo, o sistema, constituido por uma nova proporcao entre
regioes metdlicas e semicondutoras, atinge um ponto de equilibrio termoeldstico. A ocorréncia
de uma nova transicdo de fase demanda o rompimento de uma barreira energética, o que é
alcancado a partir do aumento da diferenca entre a temperatura do sistema e a temperatura
critica do material (T¢ =~ 340K), que constitui a forga motriz para a transicao de fase. A
existéncia de tal barreira energética causa, para cada cristal, uma diferenca entre as tempera-
turas em que ocorrem as transigoes de semicondutor para metal e vice versa (Donev 2008). Tal
efeito da origem a uma histerese, que se manifesta nos dados experimentais de diferentes carac-
teristicas fisicas do material em funcdo da temperatura (Haidinger & Gross 1972, de Almeida
et al. 2001).

Dados experimentais mostram que a histerese de um cristal isolado de VO, é vertical em
relagdo ao eixo de temperatura (Shadrin & Tlinskii 2000, Klimov et al. 2002, Sharoni et al. 2008).
Tal comportamento decorre da mudanca dréstica das caracteristicas fisicas, tanto elétricas
quanto épticas, que marcam a transicao de fase. A largura dessa histerese é funcdo do tamanho
do cristal, da presenca de impurezas, dentre outros fatores (Klimov et al. 2002, Donev 2008).

De acordo com os resultados apresentados em (Sharoni et al. 2008), a histerese presente
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na resistividade elétrica macroscépica do filme de VO, é composta por diversos saltos. Dentre
estes, as mudancas de maior amplitude sao atribuidas a superacao do limiar de percolacao no
meio. Entretanto, a resolucao e a frequéncia de amostragem da instrumentagdo usualmente
empregada na medicao desta propriedade impossibilitam a visualizacao deste fendmeno, o que
torna a caracteristica R x Tg visualmente suave. De uma forma geral, o formato da histerese é
funcéo das condicoes de sintese do filme, da orientacdo cristalografica do filme e do substrato,
do tipo de substrato, da espessura do filme, do tamanho e da distribuicao dos gréaos, dentre
outros fatores (Donev 2008).

Fazendo-se uma anélise global do coeficiente de variacao da resisténcia elétrica com a tem-
peratura (TCR = (1/R)(dR/dT)) de um filme fino de VO,, constatam-se comportamentos
diferenciados a depender do ponto de operacdo em relacdo a mudanca de fase. Na regiao
semicondutora, o VO, possui TCR negativo com médulo em torno de 3%°C~!. Na regidao de
transicdo, onde hd um crescimento abrupto da condutividade elétrica, o TCR assume valores
ainda negativos e da ordem de 60%°C~' (de Almeida 2003). Contudo, para temperaturas
elevadas e superiores a transicao, onde ha predominancia do comportamento de metal, o TCR
¢ positivo. E vélido ressaltar que a operacao no estado metdlico é hoje obsoleta em virtude dos
baixissimos valores de resisténcia elétrica e de dR/dT.

Os dados apresentados de TCR na regiao de transicao de filmes finos de diéxido de vanédio,
quando comparados com a regiao semicondutora, demonstram a possibilidade de melhoria do
desempenho do bolometro ao opera-lo nesta faixa de temperatura. Contudo, a caracteristica
R x Ts nesta regiao apresenta forte nao linearidade e histerese. Tal fato dificulta a modelagem,
a analise ¢ a otimizacao de dispositivos fabricados com este elemento sensor de temperatura.
Além disso, resultados apresentados por Neto, de Almeida, Lima, Moreira, Neff, Khrebtov &
Malyarov (2008) mostram que o aumento da largura da histerese tende a degradar o desempenho
do bolometro operando na regido de transicdo. Apesar disso, tal largura pode ser reduzida a
partir da utilizacdo de técnicas de deposigao e processamento melhoradas (Narayan & Bhosle
2006, Suh et al. 2004), o que abre a possibilidade de se obter dispositivos com performance
superior, tornando ainda mais atrativa a operacao dentro da regiao de transigao.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo analisar as figuras de mérito de
bolometros empregando filmes finos de diéxido de vanadio como elemento sensor de tempe-
ratura. Estes dispositivos podem operar no estado semicondutor, com temperaturas abaixo
de 40°C, ou na regidao de transicao, entre 40°C' e 70°C'. Ao se apresentar em temperaturas
ligeiramente superiores as do ambiente, a operagao entre o estado de semicondutor e de metal
simplifica muito a instrumentagao.

Os modos de operagdo empregados foram: tensdo constante (CVM - Constant Voltage
Mode) e corrente constante (CCM - Constant Current Mode), nos quais o bolometro apresenta

forte realimentagao eletrotérmica (ETF - Electro- Thermal Feedback). Uma terceira forma de
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operagao é a de temperatura constante (CTM), frequentemente empregada em medigdes com
fluxo de gés (Neto, de Almeida, Lima, Moreira, Neff, Khrebtov & Malyarov 2008). Este modo
de operacao é também conhecido como anemometro de fio quente e ndo foi considerado no
presente trabalho.

A presenca da ETF nos modos de operagdo estudados impacta no comportamento nao
linear. Este fenomeno ¢é causado pelo auto aquecimento do elemento sensor de temperatu-
ra a partir da poténcia dissipada por efeito joule em virtude da polarizacdo. Outro fator
que tem grande influéncia no comportamento da realimentacao eletrotérmica sdo os elevados
valores de dR/dT, em médulo, na regido de transigao, além do comportamento nao linear desta
variacdo. Quantitativamente, a realimentagao eletrotérmica tem relagdo direta com dR/dT,
sendo negativa no CCM e positiva no CVM, na faixa de temperatura estudada. Portanto,
esta causa estabilizacdo do dispositivo operando com corrente constante, mas pode causar
instabilidade na operagdo com tensao invaridvel. Diante disso, foram estudados limites de
operagao no CVM de forma a garantir a operacao em torno de um ponto de equilibrio estavel.
Apesar disso, neste trabalho sao apresentados resultados que mostram que ao se trabalhar com
valores de tensao de polarizacao superiores aos limites de estabilidade para o ponto de operacao,
ocorre a instabilidade local do ponto de equilibrio, mas o dispositivo continua apresentando
estabilidade global. Isto se deve ao comportamento nao linear do bolometro, que resulta no
surgimento de dois pontos de equilibrio estaveis ao redor do ponto de equilibrio instavel, quando
hé a operacao com tensao de polarizacao elevada. Entretanto, é ressaltado que a operacao nessas
condicoes deve ser evitada, pois a temperatura de equilibrio resultante se encontraria em regioes
de operacao com desempenho ja comprometido ou, em casos extremos, poderia causar danos a
elementos do dispositivo (Neto, Leal, de Almeida & Neff 2008).

Uma das figuras de mérito que é mais afetada pela realimentacao eletrotérmica é a constante
de tempo. Esta ¢é definida pelas propriedades termo-fisicas do dispositivo e é afetada pelo ponto
de operacao, ou seja, pela polarizacao e pela temperatura. De uma forma geral, a realimentacao
eletrotérmica negativa resulta na reducdo da constante de tempo, sendo preferida quando hé
a necessidade de se trabalhar com sensores com dinamica rapida (Neto, de Almeida, Lima,
Moreira, Neff, Khrebtov & Malyarov 2008).

Os estudos realizados no presente trabalho fizeram uso do modelo de histerese independente
da taxa L?P, inicialmente proposto em (de Almeida 2003), acoplado & equacao de conservacao
de energia no elemento sensor de temperatura, de forma a constituir um modelo dinamico para
o bolometro. O modelo de histerese empregado é capaz de descrever a histerese da caracteristi-
ca R x Ts do filme fino de diéxido de vanadio, representando efeitos como a formacao de lagos
menores interiores ao laco principal da histerese. Outro fendmeno que tem grande impacto
no comportamento do dispositivo é a acomodacao dos lacos menores quando da aplicacdo de

um sinal de entrada arbitrario, passando sucessivas vezes por dois pontos constantes e tendo
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crescimento ou decrescimento monoétono entre eles. Tal fenomeno é também apresentado pelo
modelo 2P, de forma que foi possivel realizar um breve estudo do impacto da acomodacao
nas figuras de mérito. A partir do conhecimento adquirido em tais andlises, foi possivel adotar

uma metodologia que reduziu a influéncia da acomodacéao nos resultados.

1.1 Figuras de Mérito Estudadas

Uma das mais elementares figuras de mérito existente para bolometros é a responsividade.
Esta representa a razao em que a poténcia da luz incidente no dispositivo (tratada neste trabalho
como sinal de entrada) afeta a saida, sendo esta tensdo (CCM) ou corrente (CVM). Resultados
preliminares da variacao da responsividade em funcao da temperatura de operacao do bolometro
sao apresentados em (de Almeida 2003). No presente trabalho, sdo apresentados resultados mais
detalhados deste e de outros parametros em funcao da temperatura de operacao, da polarizacao,
da largura da histerese e do processo de acomodacao dos lagos menores. Sdo ainda abordados
aspectos em relacdo ao limite de operacdo linear e a faixa de frequéncia para a operacao.

A constante de tempo (7) também foi avaliada. Seu comportamento tem forte relagdo com
a realimentacgdo eletrotérmica presente no bolometro, aumentando o seu valor no CVM e re-
duzindo no CCM. A constante de tempo é fator crucial na determinacao da faixa de operagao em
frequéncia, sendo necessario minimiza-la nas operacoes com sinais de rapida variacao, indicando-
se neste caso a operagao no CCM.

A operacdo 6tima do sensor depende do estabelecimento de uma alta detectividade, que
estd associada & méxima relagdo sinal/ruido. A associagdo da detectividade com a constante
de tempo através do parametro D* /7 define uma figura de mérito geral, relacionando ao mesmo
tempo a relagdo sinal ruido com o limite de frequéncia nas condicoes de operacao consideradas.
Tal figura de mérito é abordada neste trabalho e foi utilizada no estabelecimento de uma regiao

6tima de operacao do bolometro considerado.

1.2 Organizacao do Texto

No capitulo 2, sdo abordados os conceitos basicos acerca de bolometros. E realizada uma
breve discussao sobre os tipos de detectores de radiacao infravermelha e é feita uma descrigao
resumida do mecanismo de funcionamento dos detectores térmicos, classe em que se enquadram
os bolometros. E ainda apresentada a estrutura geral de um bolometro e as principais figuras
de mérito que caracterizam o seu funcionamento.

No capitulo 3, é apresentado o modelo de histerese utilizado como base para o presente
trabalho. E feita uma descricdo do seu desenvolvimento até a estrutura final, que é capaz

de representar os principais fenomenos da histerese de filmes finos de VO;. A metodologia



Capitulo 1. Introdugao 9

empregada na obtencao dos parametros do modelo é mostrada, assim como os resultados obtidos
para um caso real. Por fim, sdo apresentados os resultados utilizados na validacdo do modelo.

No capitulo 4, sdo apresentadas as previsoes tedricas para o comportamento do bolometro
operando com um filme fino de VO; como elemento sensor de temperatura. E mostrada a
equacao que descreve a dinamica do dispositivo, acoplada com o modelo nao linear de histerese.
E evidenciada a presenca da realimentacao eletrotérmica e sdo realizadas previsoes sobre o
comportamento do dispositivo no CCM e no CVM, baseadas no tipo de realimentacao presente.
Diante da existéncia da realimentacao eletrotérmica positiva, é feito um estudo de estabilidade
do dispositivo operando no modo de tensao constante. Sdo mostradas formas de calcular os
limites para a polarizacao, de forma a garantir a operacao em torno de um ponto de equilibrio
estavel. Além disso, ¢ apresentado o efeito da auto-estabilizacdo, que garante a estabilidade
global do dispositivo, mesmo operando com uma tensao acima dos limites supracitados. Em
seguida, sao apresentadas as equacoes que descrevem quantitativamente as figuras de mérito
consideradas, além do modelo de ruido empregado. Por fim, é feita uma réapida descricao da
plataforma de simulacao utilizada na obtencao dos resultados.

O capitulo 5 ¢ iniciado por uma descricdo do bolometro estudado. Em seguida, é descrita
a metodologia empregada na determinacdo da regiao 6tima de operacao, de acordo com os
critérios 14 descritos. E analisada em detalhe a caracteristica R x Tg do elemento sensor de
temperatura. Em seguida, é abordada a influéncia da temperatura de operacao, da polarizacao,
da qualidade do material e do efeito da acomodacao nas figuras de mérito adotadas. Ha ainda
analises acerca da linearidade do sistema e da faixa de frequéncia de trabalho.

No capitulo 6, sao apresentados os comentdrios, as principais conclusoes e as contribuicoes
decorrentes dos resultados alcancados. Sao indicadas também propostas para pesquisas a serem

realizadas futuramente.



Capitulo 2

Conceitos Acerca de Bolometros

2.1 Introducao

Os principais tipos de detectores de radiacao infravermelha sdo: os detectores de fétons, os
receptores coerentes e os detectores térmicos. Os detectores de fétons respondem diretamente a
fotons incidentes. Sua absorcao libera um ou mais portadores de carga no detector, que podem:
alterar a corrente no material, se mover diretamente para um amplificador de saida ou provocar
uma mudanca quimica. Os receptores coerentes respondem a intensidade do campo elétrico da
radiacdo excitante e sdo capazes de manter as informacoes de fase sobre os fétons incidentes.
Eles operam a partir da interferéncia do campo elétrico do féton incidente no campo elétrico
gerado por um oscilador local. Finalmente, os detectores térmicos absorvem fétons incidentes
causando uma alteracdo na sua temperatura. Esta, por sua vez, tem um reflexo em uma
um mais propriedades elétricas do material, possibilitando a leitura de um sinal relacionado a
entrada (Rieke 2002).

Os diversos tipos de detectores térmicos diferem pelo principio utilizado para medir a ex-
cursao térmica causada pela radiagdo absorvida. Os radiometros com termopilhas utilizam o
principio termoelétrico para converter a variacao de temperatura em um sinal elétrico. Nos
detectores pneumaticos de Golay, o calor absorvido por um filme fino é transferido para um
pequeno volume de gés, aumentando a pressao interna. Esta elevacao altera o angulo de um
espelho utilizado em um amplificador 6ptico, causando uma mudanca na saida do dispositi-
vo. Nos detectores piroelétricos, a energia absorvida a partir dos fétons incidentes causa uma
variacdo na temperatura de um material, cuja constante dielétrica é uma funcao da tempera-
tura. Este material compoe um capacitor polarizado por uma tensao constante, constituindo
uma fonte de corrente proporcional & taxa de variagdo da constante dielétrica (Richards 1994).
Finalmente, os bolometros, desenvolvidos por Langley (1981), utilizam materiais cujas condu-
tividades elétricas variam com a temperatura (Richards 1994, Rogalski 2003, de Almeida 2003).

Os bolometros sao detectores de infravermelho térmicos que utilizam a variagdo da re-

10
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sisténcia elétrica do elemento sensor de temperatura para medir a radiacdo absorvida. O
interesse por esta classe de sensores se da pela possibilidade de projeto de dispositivos de baixo
custo operando na temperatura ambiente (Rogalski 2003), pela existéncia de materiais cuja
variacdo da resistividade com a temperatura é muito alta e por este ser um fendmeno larga-
mente estudado. Portanto, torna-se possivel a selecdo de materiais e arquiteturas que otimizam

o desempenho do bolémetro para diversas aplicagoes (Richards 1994).

2.2 Comparacao entre os Detectores de Fotons (Quéanticos)

e 0s Detectores Térmicos

Neste tépico, é feita uma comparagdo sucinta entre os detectores de fétons e os térmicos,
com o intuito de situar o presente estudo em relacao a aplicabilidade da tecnologia abordada
e as motivagoes para a realizacao deste trabalho. Toda a secao é baseada no trabalho de
Rogalski (2003). Uma descricao detalhada das duas tecnologias para a deteccdo de IR pode
ser encontrada em (Razeghi 1998, Rieke 2002, Rogalski 2003). Mais recentemente, Rogalski
(2009) expos uma andlise sobre as tecnologias existentes e os materiais que se mostram mais
promissores para o desenvolvimento dos novos detectores de radiacao infravermelha. Dentre
estas, os arranjos com bolometros constituidos com 6xidos de vanadio sao apresentados como
a alternativa mais utilizada para aplicacoes de imageamento com dispositivos nao refrigerados
(Rogalski 2009).

Historicamente, o progresso alcancado na tecnologia de deteccao de radiacao infravermelha
estd intimamente ligado aos detectores de fétons. Nesta classe de detectores, a radiagdo é
absorvida pelo material através da interacao com os elétrons dos dtomos que constituem a sua
estrutura, com os elétrons dos atomos das impurezas ou com os elétrons livres. O sinal elétrico
observado na saida do dispositivo é entao resultado da mudanca na distribuicdo de energia no
material. Em virtude do fendmeno envolvido na absor¢ao do sinal de entrada, os detectores de
fotons sao seletivos em relacao ao comprimento de onda da radiacao. Eles apresentam ao mesmo
tempo, excelente desempenho da relacdo sinal/ruido e do tempo de resposta. Entretanto, para
alcancar tal resultado, esta classe de detectores requer controle de temperatura proxima ao zero
absoluto, o que normalmente é feito através de refrigeracao com criogenia.

A necessidade de operacdo em temperaturas muito baixas advém da prevencao da geragao
térmica de portadores de carga. Caso contrario, as transicoes dos niveis de energia dos elétrons
provocadas termicamente iriam competir com aquelas causadas pela radiacdo incidente, fazendo
com o que os dispositivos nao refrigerados apresentem péssimo desempenho na relagdo sinal/ruido.
Os requerimentos de refrigeracao tornam os sistemas de IR baseados em fotodetectores volu-

mosos, pesados e caros, o que é um obstaculo para uma difusdo mais expressiva desta tecnologia.
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A segunda classe de detectores de IR ¢ a térmica. Neste tipo de dispositivo, a radiacao
incidente ¢é absorvida e altera a temperatura do material, resultando na mudanca em alguma
propriedade fisica, que é medida. Tal fenomeno é independente da natureza do sinal e do seu
comprimento de onda, dependendo somente da poténcia do mesmo. Contudo, ndo se pode afir-
mar que a sensibilidade do dispositivo como um todo é independente do comprimento de onda,
pois a fragdo de poténcia absorvida pelo material é dependente da frequéncia (Theocharous
et al. 2008).

Ao contrério dos detectores quénticos, os térmicos usualmente operam na temperatura am-
biente. No entanto, eles possuem sensibilidade relativamente baixa e altos tempos de resposta,
pois o principio depende da variagdo de temperatura, o que é um processo tipicamente lento.
Apesar disso, em virtude do seu baixo custo e da possibilidade de se projetar dispositivos de
tamanho e peso reduzidos, esta tecnologia vem se difundindo em aplicacoes de baixo custo,
que nao requerem alta performance e velocidade. Além disso, por serem menos seletivos em
relacdo ao comprimento de onda, sao frequentemente usados em espectrometros de IR. Histori-
camente, os detectores térmicos vém se popularizando principalmente a partir da ultima década,
quando foi possivel desenvolver sistemas de imageamento nao refrigerados de bom desempenho
operando em taxas compativeis com aplicacoes de video.

Uma comparacao dos limites tedricos das tecnologias pode fornecer um embasamento para

identificar a aplicabilidade das mesmas, conforme seréd mostrado no tépico seguinte.

2.2.1 Comparacao das Tecnologias em Relacao a Detectividade Li-
mite

No caso dos detectores quanticos, o desempenho do dispositivo é limitado pelo ruido provo-
cado pela geracdo e recombinacdo de portadores de carga, que podem ocorrer por efeitos
térmicos e de radiacao de fundo. Portanto, para se alcancar alto desempenho, ¢ necessario
suprimir a geracao térmica o maximo possivel, o que é usualmente alcangado através de re-
frigeracdo por criogenia. Para fins préticos, a situacao ideal ocorre quando a taxa de geracao
térmica é reduzida para valores inferiores a éptica. Estes requisitos podem ser relaxados em
sistemas heterédinos, nos quais a excitacdo 6ptica do oscilador local domina a geragdo de por-
tadores de carga, mesmo com elevados efeitos de geracao térmica.

A geracao total é definida como a soma da térmica e da dptica. Esta tltima é devida
ao sinal de interesse e a radiacao de fundo, sendo a segunda superior em muitos casos de
deteccao de IR. Quando a geracdo térmica é reduzida abaixo do nivel da radiacao de fundo,
diz-se que é alcancada uma condicdo de BLIP (Background Limited Infrared Photodetector).
A detectividade do dispositivo nesta condicdo ¢é utilizada para se ter uma nocéo dos limites da

tecnologia estudada.
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No caso dos detectores térmicos, o limite tedrico de desempenho é funcdo do ruido de
radiacdo de fundo. Este corresponde as variagoes de temperatura do elemento sensor causadas
pela troca de calor por radiagdo entre este e o ambiente no qual o dispositivo estd inserido.
Quando o detector nao é refrigerado, pode-se assumir que a radiagdo incide no elemento sensor
por todas as direcoes. Nesta condicdo, a detectividade especifica limite é de D* = 1,98 x
10°em Hz"2W =1, Mesmo no caso de resfriamento do detector até temperaturas préximas ao
zero absoluto, a detectividade apresentaria um aumento da ordem de v/2. Portanto, esta ¢ uma
limitacao bésica de todos os detectores térmicos. E vélido ressaltar ainda que a performance

real de um detector térmico serd inferior a esta previsao, em virtude de efeitos como:
e perdas por reflexdao e absorcao no encapsulamento;
e trocas de calor secunddrias por conducdo e conveccao;
e outras fontes de ruido, como flicker, resistivo e de flutuagdo térmica.

Valores tipicos de detectividade especifica de detectores térmicos operando em torno de 10H z
estdo entre 10%cmH 2 /2W =" e 10%cmH2"?W 1.

Na figura 2.1, é mostrada uma comparacao das detectividades especificas tedricas dos detec-
tores quanticos e térmicos com as de dispositivos de IR comerciais. A partir desta comparacao,
¢ possivel perceber que a utilizacao de detectores térmicos é vantajosa principalmente a medida
que é aumentado o comprimento de onda do sinal. Esta caracteristica é funcao da seletividade
da absorcao do sinal pelos detectores de fétons, além da atuacdo diferenciada das fontes de
ruido criticas, conforme foi discutido anteriormente. Além disso, o desempenho dos detectores
térmicos passa a ser superior quando se eleva a temperatura de operagdo, mesmo em niveis
criogénicos.

A faixa de comprimento de onda requerida para um detector de IR depende da temperatura
dos corpos a serem identificados. Normalmente, a emissao de radiagdo ¢é tratada através do
conceito de corpo negro, assim definido por ser capaz de emitir e absorver radiacdo de qualquer
frequéncia (Razeghi 1998). O espectro de tal radiacdo ¢é estudado a partir da lei de Planck, que
pode ser utilizada no calculo da radiancia espectral. Esta é definida como a poténcia emitida
por unidade de area e de comprimento de onda e é mostrada na figura 2.2 para um corpo negro
em diferentes temperaturas. Nota-se que o comprimento de onda onde se concentra a maior
parte da energia emitida aumenta a medida que a temperatura do corpo negro considerada
diminui. E vélido ressaltar que o pico da radiancia espectral de um corpo negro com 300K
situa-se em torno de 9um.

Outro fenéomeno que interfere na faixa de comprimentos de onda de interesse ¢ a absorcao
pela atmosfera. Como exemplo, é mostrada na figura 2.3 a fragdo de radiacdo transmitida

através da atmosfera por uma distancia de 1829m, ao nivel do mar, em funcdo do comprimento
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Figura 2.1: Comparacao da detectividade especifica tedrica com a de varios detectores de IR
comerciais na temperatura indicada (Rogalski, 2003). A frequéncia de corte é de 1000 H z para
todos os dispositivos, exceto para a termopilha (thermopile), para o termopar (thermocouple),
para o bolometro (bolometer), para a célula de Golay (Golay cell) e para o detector piroelétrico
(pyroelectric detector), que é de 10/ z. Assume-se que cada detector mede em todas as diregoes
um meio cuja temperatura é de 300K. As curvas tedricas (BLIP) para os detectores quéanticos
fotovoltdicos (photovoltaic) e fotocondutivos (photoconductive) sdo apresentadas tracejadas.
No mesmo padrao, é mostrada a curva tedrica para os detectores térmicos (thermal detectors).
Siglas: PC - photoconductive detector, PV - photovoltaic detector e PEM - photoelectromagnetic

detector (detector fotoeletromagnético).
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Figura 2.2: Radiancia espectral em fungdo do comprimento de onda (Razeghi, 1998).
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de onda. As moléculas responsdveis por cada faixa de alta absorcao, isto é, baixa fracao
transmitida, sdo identificadas. As regides onde a transmitancia se aproxima de 100% sao
denominadas de janelas espectrais da atmosfera. Dentre estas, duas sao mais importantes, por
se situarem na regiao entre 1 < A < 20pum, onde se concentra a maior parte da energia emitida
pelos corpos com temperaturas entre 273K e 1273K (Razeghi 1998). Sao elas: comprimento
de onda de TR médio (MWIR - Middle Wavelength IR) e comprimento de onda de IR longo
(LWIR - Long Wavelength IR), respectivamente: 3 — 5um e 8 — 14um. Portanto, de acordo
com os resultados apresentados na figura 2.1, a aplicacao de detectores térmicos tende a ser
vantajosa quando se passa a operar entre as faixas de LWIR e VLWIR ( Very Long Wavelength
IR).

(%)
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. ——s - ) - | 1 1 I
2 8 485 6 7 8 9 10 1112 13 14 185
Comprimento de Onda (um)

Fracado Transmitida
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02_‘_—/ 2 2 H2 COZCOZ Hzo COZ CO;
€O CO, O, Molécula absorvedora

Figura 2.3: Fracao de radiacdo transmitida através da atmosfera em uma distancia de 1829m

ao nivel do mar em fung¢do do comprimento de onda (Razeghi, 1998).

2.3 Constituicao Fisica de um Bolometro

Um bolometro tipico é composto pelas seguintes partes: o receptor de radiagdo, o substrato,
0 sensor térmico, o conector térmico entre a parte termicamente sensivel e uma referéncia de
temperatura e o sorvedor de calor. Em alguns bolometros um inico componente pode desem-
penhar mais de uma destas funcoes. J4 nos bolometros compostos, cada elemento é responsavel
por uma destas etapas, de forma a possibilitar uma otimizagao independente (Richards 1994).
Na figura 2.4 é apresentado um desenho esquemadtico simplificado da estrutura de um bolometro
composto.

No bolometro estudado neste trabalho, um filme fino de diéxido de vanddio, de espessura

entre 50nm e 100nm, desempenha as funcoes de sensor de temperatura e de absorvedor éptico.
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Figura 2.4: Desenho esquemético de um bolometro.

Ele est4 depositado sobre uma membrana de silicio de suporte com drea de 1mm? e espessura de
1pum. Tal membrana estd suspensa e acoplada termicamente a um substrato de silicio através
de uma condutancia térmica Gers. Este ltimo elemento opera como sorvedor de calor e tem a
sua temperatura controlada.

Cada elemento de um bolometro deve possuir caracteristicas préprias, de forma a otimizar
o desempenho do dispositivo. O receptor de radiacdo deve possuir um tamanho apropriado
para interceptar o sinal a ser medido, deve possuir um alto coeficiente de absorcao (eficiéncia
quantica (Rieke 2002, Melo 2004)) na faixa espectral de interesse e uma baixa capacitancia
térmica. O substrato deve apresentar uma baixa capacitancia térmica e uma alta condutancia
térmica, de forma a permanecer isotérmico durante a operacdo do bolometro. O termoémetro,
usualmente ligado ao substrato ou ao receptor, deve possuir uma baixa capacitancia térmica,
baixo ruido elétrico, e uma resisténcia elétrica funcao da temperatura com uma taxa de variacao
adequada. A ligacdo térmica entre o sorvedor de calor e as demais partes do bolometro deve
possuir uma baixa capacitancia térmica e uma condutancia térmica 6tima para a aplicacao. O
sorvedor de calor deve possuir temperatura estavel, cujo valor deve ser determinado a partir

da aplicacdo e do material utilizado como termoémetro (Richards 1994, de Almeida 2003).

2.4 Figuras de Mérito

Os principais parametros a serem considerados no projeto e na caracterizacao de bolometros
sdo: o coeficiente de variagao da resisténcia elétrica com a temperatura (TCR), a responsividade,
a constante de tempo, a poténcia equivalente de ruido (NEP) e a detectividade (Rieke 2002,
Melo 2004, Neto, de Almeida, Lima, Moreira, Neff, Khrebtov & Malyarov 2008). Além destes,
pode-se considerar a razao entre a detectividade e a constante de tempo como um parametro

geral, que inclui informagoes de relacao sinal/ruido e resposta temporal do dispositivo (Neto,
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de Almeida, Lima, Moreira, Neff, Khrebtov & Malyarov 2008).

2.4.1 Coeficiente de Variacao da Resisténcia Elétrica com a Tem-

peratura (TCR)

O elemento termometro contido na estrutura do bolometro deve possuir uma resisténcia
elétrica funcdo da temperatura de forma conveniente (Richards 1994). Para mensurar esta
dependéncia, determina-se o parametro TCR a partir da equagao 2.1 (Rieke 2002, Melo 2004,
de Almeida 2003).

1 ,dR

TCR = —

(55, 21)

2.4.2 Responsividade

A responsividade é uma grandeza que esta diretamente relacionada com a sensibilidade do
bolometro. Ela é definida como a razdo entre a variacdo da grandeza elétrica de saida e a
poténcia da radiacao incidente, causadora desta variagao, conforme a equacao 2.2 (Rieke 2002,
Richards 1994, Rogalski 2003, Melo 2004, Neto, de Almeida, Lima, Moreira, Neff, Khrebtov &
Malyarov 2008, de Almeida 2003).

S=_ (2.2)

2.4.3 Constante de Tempo

A constante de tempo do bolémetro possui informacoes sobre o quao rapido o dispositi-
vo ird reagir a uma excitacao e o tempo que este levard para apresentar uma saida estavel
dada uma entrada do tipo degrau. Ela varia diretamente com a capacitancia térmica equiva-
lente do bolometro, motivo pelo qual este parametro deve ser minimizado sempre que possivel
(Rieke 2002, Richards 1994, Rogalski 2003, Melo 2004, Neto, de Almeida, Lima, Moreira, Neff,
Khrebtov & Malyarov 2008, de Almeida 2003).

2.4.4 Poténcia Equivalente de Ruido (NEP)

A poténcia equivalente de ruido representa a poténcia da radiacdo incidente capaz de pro-
duzir uma variacao na saida do dispositivo de valor eficaz igual ao do ruido em uma banda
de 1 Hz (Rieke 2002, Richards 1994, Melo 2004). Ela também pode ser definida como a
razao entre a poténcia de ruido medida numa banda de 1 Hz e a responsividade do bolometro
(de Almeida 2003). Dada a presenca de N fontes de ruido, esta pode ser calculada a partir da
equagao 2.3 (Rieke 2002, Richards 1994, Melo 2004).
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NEP? = iv:(NEPf) (2.3)

i=1
2.4.5 Detectividade (D) e detectividade especifica (D*)

A detectividade do bolometro estda diretamente relacionada com a relacdo sinal ruido e é
expressa como o inverso da NEP (Rieke 2002, Richards 1994, Melo 2004). Entretanto, impor-
tantes fontes de ruido em bolometros, tal qual o ruido Johnson e o ruido de fétons, apresentam
uma variagdo com a raiz quadrada da drea do mesmo (Rieke 2002). Portanto, a NEP pode ser
descrita aproximadamente como uma fun¢do deste parametro dimensional. Assim, para tornar
possivel a comparacao entre sensores de diferentes tamanhos, determinou-se a detectividade
especifica (D*) como sendo a detectividade multiplicada pela raiz quadrada da drea do sensor
(Rieke 2002, Richards 1994, Melo 2004, Neto, de Almeida, Lima, Moreira, Neff, Khrebtov &
Malyarov 2008).

2.5 Bolometros de VO,

O diéxido de vanéadio (VO3) tem se popularizado como material utilizado na construgao de
elementos sensores de temperatura (Rogalski 2003). Atualmente, ele vem sendo usado como
transdutor em aplicagoes tais como: deteccdo, modulagdo e chaveamento 6ptico (Jerominek
et al. 1993). Este material apresenta transicao de fase de estado sélido reversivel entre semi-
condutor e metal. Tal transformacdo é causada pela mudanca da temperatura e resulta em
variagOes drésticas das caracteristicas elétricas do material (Choi et al. 1996). Durante a
transicao de semicondutor para metal, ocorre uma mudanga na estrutura cristalografica do
VO,. Em altas temperaturas, este se comporta como um metal paramagnético e apresenta
uma estrutura cristalografica do tipo rutilo (Mossanek 2007). Tal estrutura é apresentada na
figura 2.5 e pode ser visualizada como um arranjo tetragonal formado pelos atomos do metal,
cada um inserido num octaedro de oxigénio (Eyert 2002). Por sua vez, em baixas temperatu-
ras, o material se comporta como semicondutor, possuindo resistividade cerca de quatro ordens
de grandeza superior (de Almeida 2003). Além disso, nestas condigoes a simetria da estru-
tura cristalografica passa de tetragonal para monoclinica, conforme é mostrado na figura 2.6
(Mossanek 2007, Eyert 2002).
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Figura 2.5: Esquema da estrutura cristalografica do tipo rutilo. As esferas pequenas e azuis
representam os atomos de oxigénio e as grandes e vermelhas representam os dtomos de vanadio
(Eyert 2002).

Figura 2.6: Estrutura monoclinica do VO,. As esferas pequenas e azuis representam os atomos

de oxigénio e as grandes e vermelhas representam os atomos de vanddio (Eyert 2002).
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2.5.1 Aplicacao de filmes finos de VO; como elemento sensor de

bolometros

Os bolometros podem operar refrigerados ou nao refrigerados, a depender do elemento sensor
de temperatura. Dentre os materiais utilizados para tal fim, os 6xidos supercondutores possuem
TCR da ordem de 40%°C~!, mas requerem refrigeracao, operando em temperaturas proximas
as do hélio e nitrogénio liquidos (de Almeida 2003). O diéxido de vanadio, apesar de apresentar
TC R normalmente inferior, surgiu como alternativa atraente para a construcao de bolometros
nao refrigerados. Na regidao semicondutora, este material apresenta 7C'R da ordem de 3%°C~!
e vem sendo usado na construcao de bolometros operando com temperaturas proximas as do
ambiente.

Na regiao de transicao de semicondutor para metal, o TCR pode chegar a 60%°C~!, o
que tenderia a melhorar o desempenho do elemento sensor de temperatura. No entanto, nesta
regiao, a caracteristica de resistividade em funcéo da temperatura do material apresenta forte
nao linearidade e histerese, o que tem até entao dificultado a sua aplicacao. Um avango foi
dado no sentido de utilizar filmes finos de diéxido de vanadio como sensor de temperatura
em bolémetros, através da modelagem da caracteristica R x Ts pelo modelo L2P (de Almeida
et al. 2001). No entanto, maiores investigagoes ainda se fazem necessédrias, com o intuito de
caracterizar os bolometros com filmes finos de VO, trabalhando nesta faixa de temperatura e

de avaliar detalhes de projeto e de operacao.
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Modelo de Histerese L°P da
Caracteristica R X Tq de filmes finos de
VOs

O diéxido de vanadio (VO3) é utilizado na fabricagdo de sensores e transdutores com
aplicacoes em deteccao, modulagao e chaveamento 6tico (Jerominek et al. 1993). Este apresenta
transicao de fase de estado sélido, na qual o mesmo muda de caracteristica semicondutora para
metalica. Esta transformacao é induzida por temperatura, e resulta em mudangas significativas
nas propriedades elétricas do filme (Choi et al. 1996). Em decorréncia disto, a aplicagdo de
filmes finos de V' O, na regiao de transicdo como detector de radiacao infravermelha é favorecida
por uma alta sensibilidade, quando comparada com as regides semicondutora ou metélica. En-
tretanto, a utilizacao deste elemento ainda ¢ restrita as regides menos sensiveis em virtude da
existéncia de histerese na caracteristica R x Ts e da caréncia de resultados acerca da modelagem
e da operacao de bolometros nestas condicoes.

A utilizacao de modelos lineares para descrever a caracteristica R x Tg de filmes finos de
VO, na regiao de transicao acarreta em perdas de informacao sobre a dinamica dos bolometros
construidos com este sensor, que inviabilizam esta abordagem (de Almeida 2003). Diante
disto, trabalhos anteriores estudaram a aplicacao de modelos de histerese classicos para este
elemento. O modelo de Preisach é um dos modelos de histerese mais utilizados na literatura e é
capaz de obter resultados em boa concordancia com dados experimentais no caso de histereses
simétricas (de Almeida 2003). Este foi utilizado por de Almeida et al. (2001), tendo sido capaz
de representar a variagdo da resisténcia do filme em uma faixa limitada de temperatura, em
virtude da assimetria presente nesta relagdo. Assim, de Almeida et al. (2002) propuseram a
aplicacao do modelo de histerese L2P para descrever a caracteristica R x Ts a partir de uma
abordagem caixa cinza. Nesta, parte da estrutura do modelo estd relacionada com a fisica do

sensor e utiliza-se a teoria do meio efetivo (Effective-Medium Approximation - EMA) (Stroud

22
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1998), que descreve a condutividade efetiva do filme a partir do valor da fragdo volumétrica
neste. A fracdo volumétrica, por sua vez, ¢ obtida a partir do modelo de histerese, cuja estrutura
e os parametros sdo previamente determinados experimentalmente (de Almeida 2003). Neste
trabalho, foi utilizado este modelo para a representacao do sensor de temperatura de bolometros

fabricados com filmes finos de VO, e, neste capitulo, é descrita a sua concepcao e estrutura.

3.1 Resisténcia Elétrica nos Filmes Finos de VO,

. lago principal

resisténcia (ohms)

lacos
menores

20 30 40 7. 50 60 70 80
temperatura (C)

Figura 3.1: Caracteristicas experimentais resisténcia-temperatura do filme fino de diéxido de vanédio,

incluindo lagos menores (de Almeida, 2003).

Na regido semicondutora, todos os microcristais de VO, se comportam como um semicon-
dutor intrinseco e a resisténcia do filme pode ser descrita como (Liddiard 1986)

Fq
Rs - RO eXp(]{?_/TS% (31>

sendo T a temperatura do filme em Kelvin, 2, a energia de ativacao, k = 8,62 x 107 eV K}
a constante de Boltzmann e Ry a resisténcia para Ts — oo (Figura 3.1). Utilizando (3.1),
o coeficiente de variacdo da resisténcia com temperatura (TCR) pode ser escrito na seguinte

forma:
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LdR, T
RydTs — kT%

A energia de ativacdo I, para filmes finos de VO, vale 0.22eV (Jerominek et al. 1993).

TCR =

(3.2)

Microcristais individuais de VO, transformam-se para caracteristica metalica em temperatu-
ras maiores do que 68°C. Portanto, ndao é possivel medir diretamente o valor de R, para
Ts > 68°C . Para as amostras utilizadas nos experimentos de determinacao dos parametros do
modelo L2P em (de Almeida et al. 2002, de Almeida 2003) e no elemento utilizado no presente
trabalho, Ry = 17(). Este valor foi calculado, empregando a equagdo (3.1), a partir do valor
da resisténcia medido em Ts = 20°C, temperatura esta em que aproximadamente todos os
microcristais de VO, ja estao na fase semicondutora. Dessa forma, a resisténcia do filme na

regiao semicondutora (Ts < 40°C') pode ser escrita como

Ry = 17 exp <@> Q. (3.3)
Ts

Na regiao metdlica (Ts > 80°C), todos os microcristais de VO, se comportam como um
metal e a resisténcia do filme apresenta um valor aproximadamente constante. Para as amostras
utilizadas nos experimentos em (de Almeida et al. 2002, de Almeida 2003) e para o elemento
utilizado nas simulacoes deste trabalho, a resisténcia do filme R,,, medida em Tg = 80°C ¢é
representada por

R, = 140Q). (3.4)

3.2 Filme Fino de VO; como um Meio Composto

O filme fino de diéxido de vanadio ¢ um meio formado por um grande nimero de micro-
cristais, parte no estado semicondutor outra parte no estado metdlico. A proporcao entre a
fracao volumétrica de microcristais na fase semicondutora e na fase metéalica estd relacionada
com as propriedades 6pticas e elétricas do filme (Choi et al. 1996). Quando a fragao volumétrica
de uma das fases atinge um certo valor critico, ocorre o fenémeno de percolagao (Stauffer &
Aharony 1994). Este fenomeno pode ser descrito da seguinte forma: quando o filme é aque-
cido, muitos aglomerados microscépicos de cristais no estado metélico aparecem no substrato
semicondutor. Com o aumento no numero das ilhas metdlicas, pontes condutoras entre as
mesmas surgem e algumas ilhas conectam-se eletricamente umas nas outras. Quando a fragdo
volumétrica de microcristais na fase metélica atinge um determinado valor, o primeiro caminho
de conducao por todo o filme surge. Este ¢ o limiar de percolacdo. Este tipo de transicdo de
fase térmica pode ser descrito utilizando EMA (Noh & Song 1991, Stroud 1998).

Em (Choi et al. 1996) o fenomeno de percolacdo que ocorre no filme de VO,, e suas

conseqiiéncias na constante dielétrica efetiva, é descrito empregando EMA. Em (de Almeida
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et al. 2002, de Almeida 2003) é utilizada a mesma abordagem para expressar a variagdo da
resisténcia elétrica no filme de VO, com a temperatura. A teoria EMA trata cada particula
num meio aleatério heterogéneo como uma particula num meio uniforme cuja condutividade
efetiva o, é o resultado das propriedades médias da mistura!.

Utilizando a teoria EMA, ¢é possivel chegar a seguinte equacdo para a resisténcia elétrica no
filme de di6xido de vanédio (de Almeida 2003)

R:.9R5+ (1 _g> RTYU <35>

em que g ¢ a fracdo volumétrica de microcristais na fase semicondutora presente no filme. No
caso dos filmes finos de VO,, a resisténcia da fase semicondutora é muito maior do que a da

fase metdlica e a equagao (3.5) pode ser simplificada para
R = gR,+ R, (3.6)

2553

sendo Ty dado em Celsius.

3.3 Histerese no Filme fino de VO,

Cada grao ou microcristal no filme policristalino de VO, tem uma temperatura especifica
na qual a transicao de fase individual ocorre. A temperatura de transicio do microcristal
¢ determinada pelo seu volume e forma, e também afetada pelo atrito com os microcristais
vizinhos. As técnicas de fabricagdo destes filmes permitem a deposicao do diéxido de vanddio
com distribuicdo controlada de tamanho de graos. Conseqilientemente, associada a um certo
método de fabricacdo, existe uma evolucao da fracao volumétrica g x Ts com a temperatura.
De acordo com (3.7), e considerando que R, ¢ R, obedecem uma relacao de funcao?, a presenca
de histerese na caracteristica R x Tg implica a existéncia de histerese na caracteristica § x Ts.

Utilizando a equagao (3.6), a fragdo volumétrica experimental g pode ser determinada como

1 R—140
5L 33
g 7 2553\ (3.8)
X e —
P\ Te o3

sendo R o valor experimentalmente medido da resisténcia do filme para uma certa temperatura
Ts.

IEsta teoria é utilizada para calcular o valor da resisténcia em resistores de carvao. As particulas condutoras
sdo misturadas num material isolante de sustentacdo, e a proporcdo entre as fragoes volumétricas dos dois

materiais determina o valor da resisténcia.
ZNas funcoes Rs(Ts) e Ry (Ts), que descrevem respectivamente a resisténcia na fase semicondutora e

metdlica, existe um tnico valor de resisténcia para uma determinada temperatura 7.
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Figura 3.2: Caracteristicas experimentais da evolucdo da fracdo volumétrica com a temperatura
(circulos sélidos) (de Almeida, 2003).
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Figura 3.3: Representacdo esquemética da histerese na evolucdo da fragdo volumétrica com a tem-
peratura. Esta construcdo geométrica de uma curva reversa ilustra o conceito de proximidade de um

ponto nesta curva ao laco principal (de Almeida, 2003).
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Em (de Almeida et al. 2002, de Almeida 2003) é proposta a obtengdo de uma dependéncia
funcional g = F(Ts) para histerese na caracteristica §x Ts, e entao o emprego F'(Ts) na equacao
(3.7) para obter o modelo de histerese para resisténcia do filme R(Ts). Assim, baseando-se na
equagao (3.7), a resisténcia elétrica de um filme fino de diéxido de vanddio pode ser escrita

como

2553

R(TS) = RO exXp (m

) F(Ts) + Rn. (3.9)

3.4 Modelagem da Histerese na Caracteristica g X Tg

Pode ser observado na Figura 3.2 que as curvas ascendentes e descendentes do laco principal
de g x Ts estao separadas por uma largura w. Estas curvas saturam para ¢ = 1 em baixas
temperaturas e saturam para § = 0 em temperaturas elevadas. Além disto, todas as trajetérias
de histerese estao confinadas ao laco principal, que é a combinacao das curvas ascendentes
e descendentes principais. Baseado na observacdo do comportamento da fracdo volumétrica
com a temperatura, propoe-se a seguinte funcao F(Ts) para descrever a fragdo volumétrica g

pertencente as curvas ascendentes e descendentes principais

1 1 .
9= Fu(Ts) 2 §+§tanh5(0%+Tc—T5), (3.10)
sendo w a largura da histerese, § estd relacionado com ddT,; em T, e 6 é um operador definido

por

+1, ara 945 > 0
5—{ para “ay (3.11)

dTs ’
T <0

—1, para
O termo T, é a temperatura critica ou limiar de percolacdo, usualmente definida como a tem-
peratura na qual g = 0,5. No caso de uma caracteristica com histerese ha dois valores para
T., um para curva ascendente e outro para curva descendente principal. E assumido aqui que
T. é o valor médio para g = 0,5, no centro da curva de histerese. A combinacgdo das curvas
Fr(Ts,6 = +1) e F(Ts, 6 = —1) descrevem o lago principal no plano g — Ts, conforme descrito
na Figura 3.3.

A equacao (3.10) nao descreve lagos menores e lagos aninhados. Portanto, esta equacao deve
ser modificada para representar a dependéncia de g em T para qualquer trajetéria dentro do
lago principal. Assim, para introduzir esta modificagao, é proposta em (de Almeida et al. 2002,
de Almeida 2003) uma maneira de representar a forma pela qual as trajetérias internas ao lago
principal se aproximam do mesmo. Este conceito é ilustrado na Figura 3.3, na qual um ponto

dTs

de reversao qualquer (7}, g,), que ocorre quando “* muda de sinal, representa a transicao de

uma trajetéria (k — 1) para uma trajetéria k.
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Figura 3.4: Curvas experimentais decrescentes de primeira ordem resisténcia-temperatura (circulos
sélidos) as curvas correspondentes obtidas através do modelo R(Ts) (linhas continuas) (de Almeida,
2003).

E introduzida a temperatura de prozimidade T, para expressar a distancia de um ponto de
interesse (Tp, go) na trajetéria k ao ponto correspondente (77, go) na curva limite Fy(Tg,d),
dada por

T, =T, —To. (3.12)

Utilizando (3.10) é obtido o valor T}, correspondente a go = F(Ty,d) como

- 1
T, = é% + T, — B arctanh (2go — 1) . (3.13)
Assim, T, em (Ty, go) ¢ obtido a partir de (3.12) na forma
N 1
T, = ()% +T. — 3 arctanh (2go — 1) — Tp. (3.14)

No inicio de cada trajetéria, no ponto de reversao (7., g.), T, é denotado por T, e pode ser
escrito como

‘ 1
T = 6 + Th — 5 arctanh (29, — 1) = 7,. (3.15)

2
Para investigar o comportamento experimental de T,, deve-se variar a temperatura do

filme de VO, e medir a sua resisténcia elétrica para varios lacos aninhados e lagos menores
(de Almeida 2003). Estes valores de resisténcia podem ser utilizados na equacdo (3.8) para
determinar as caracteristicas g x Ts experimentais. Os valores de T, sao calculados empre-

gando (3.14) para os lagos previamente calculados no plano g — Ts. Em (de Almeida 2003), foi
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observado a partir de resultados experimentais que 7}, exibe a mesma dependéncia funcional
para todos os lacos internos ao laco principal, e é quase independente do ponto de reversao
(Ty, gr). Assim, para descrever T, a seguinte dependéncia funcional foi proposta (de Almeida
et al. 2002, de Almeida 2003):

T, = T, P(x), (3.16)
na qual v = % e P(x) é uma fungdo arbitraria com caracteristica de ser monotonicamente

decrescente com P(0) = 1, a qual é chamada de fun¢ao de proximidade.
Substituindo (3.16) em (3.14) tem-se

1 1
Ty P(x) = 5% + T, — 3 arctanh (2go — 1) — To. (3.17)

Assim, a fragdo volumétrica correspondente ao ponto (7o, go) pode ser escrita a partir da
equagao (3.17) como

1 1 N
go = 5 + 5 tanhﬁ (O% + 1T, — (TO + Tprp<‘L))> (3'18>

e, para qualquer ponto arbitrario (Ts, g) dentro do laco principal, a fracdo volumétrica his-

terética é dada por

11 : Ty —T,
9=T(Ts) = 5 + 5 tanh 5 <o% +T,— (Ts + T, P ST ))) . (3.19)

pr
Os valores de 9, T, e T, mudam apenas nos pontos de reversao, ¢ permanecem constantes até
o proximo ponto de reversao.

A obtencao do valor da fracao volumétrica de microcristais no estado semicondutor no filme
fino de VO, a partir da equacao 3.19 depende da determinacao de uma fungdo de proximidade
capaz de descrever o comportamento dos lagos menores da curva de histerese. Para tanto, em
(de Almeida et al. 2002, de Almeida 2003) foi adotada uma funcdo arbitraria a partir da ob-
servacao e ajuste aos dados experimentais disponiveis. As primeiras tentativas de utilizacdo de
polindomio de baixa ordem nao foram capazes de descrever o comportamento dos lagos internos
com a fidelidade desejada. Por sua vez, os polinomios de ordem elevada acarretaram no efeito de

sobre-parametrizacdo. Assim, foi utilizada a seguinte funcdo de proximidade (de Almeida 2003)

P(z) £ = (1 —sen(vyx)) (1 + tanh (7* — 272)) , (3.20)

| —

na qual 7 é uma constante arbitraria.

3.5 Obtencao dos Parametros do Modelo

O procedimento de determinacao dos parametros do modelo L2P da resisténcia elétrica de

filmes finos de VO, foi proposto em (de Almeida 2003) e é descrito a seguir.
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Figura 3.5: Curvas crescentes de primeira ordem resisténcia-temperatura (circulos sélidos), bem como

as correspondentes curvas obtidas através do modelo (linhas continuas) (de Almeida, 2003).

Para obter os parametros do modelo (3.9), o filme de VO, foi submetido a uma excitagdo
de temperatura variante no tempo e composta de varios segmentos monotonicos.

Os valores de w e T, podem ser prontamente determinados através de inspecao das car-
acteristicas § x Ts (vide Figura 3.2). Todavia, ndo é possivel determinar diretamente 3 e ~y
através de inspecao de g x Ts.

O valor de 8 pode ser obtido através do ajuste das funcoes Fp(Ts,+1) e Fr(Ts,—1) as
curvas experimentais descendentes e ascendentes principais, respectivamente. Uma vez que os
valores de w, T, e 3 tenham sido determinados, o valor de v em P(x) pode ser obtido ajustando-
se (3.18) a uma curva decrescente de primeira ordem de g x Ts. Uma curva decrescente de
primeira ordem ¢é gerada primeiro incrementando a temperatura até 80°C, e entao reduzindo a
mesma monotonicamente até que atinja algum valor T, para o qual a fracdo volumétrica vale
Jr sobre a curva ascendente principal, que ¢ o ponto inicial da curva. Apds isto, a temperatu-
ra é aumentada monotonicamente até 80°C, completando a obtencao da curva decrescente de
primeira ordem. A escolha de uma curva descendente de primeira ordem, iniciando-se na curva
ascendente principal, em torno do seu centro (Ts ~50°C), foi a mais adequada para obtencao de
v (de Almeida 2003). Para o filme empregado nas simulagoes deste trabalho, os valores obtidos
para os seis parametros sdo: w = 6,5°C, T, = 47,6°C, 8 = 0,2°C™' v = 0,85, Ry = 17Q ¢
R,, = 140Q (de Almeida et al. 2002, de Almeida 2003).
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Figura 3.6: As curvas experimentais de ordem elevada (circulos sélidos), bem como as calculadas a
partir do modelo (linhas continuas). Perfodo de excitacdo de temperatura de 25 minutos (de Almeida,
2003).

3.6 Validacao do Modelo

A partir dos parametros obtidos, ¢ possivel utilizar dados experimentais para validar o mo-
delo de histerese. Isto foi realizado em (de Almeida et al. 2002, de Almeida 2003) e os resultados
entao obtidos sao apresentados a seguir, com o intuito de justificar a utilizagdo deste modelo
nas simulacoes do presente trabalho.

Na Figura 3.2 sdo mostradas a curva experimental da fracdo volumétrica g x Ts (circulos
sélidos) juntamente com a curva g x Tg (linha continua) calculada para F(Ts) utilizando a
equagao (3.19). Estes dois conjuntos de curvas foram obtidos para a mesma forma de onda
da excitacao de temperatura. Pode ser observado na Figura 3.2 que existe uma discrepancia
comparativamente maior entre as curvas experimentais e as calculadas a partir do modelo,
para regiao delimitada por Tg > 42°C e g > 0,8, quando se considera a discrepancia nas
demais regioes. Esta discrepancia é devido a uma ligeira assimetria nesta regidao da histerese
na caracteristica experimental § x Ts. Desde que o modelo proposto para histerese na fragdo
volumétrica g = F(Ts) é uma fungdo do tipo tangente hiperbdlica, que é simétrica em relagao
ao seu centro (Ts = T,,g = 0,5), esta discrepancia depende do nivel de assimetria da curva
experimental g x Tg.

Para quantificar a discrepancia entre resultados experimentais e modelo, é empregado o erro
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Figura 3.7: Trés pares experimentais de lacos menores para trés regides distintas (circulos sélidos) e

os correspondentes lagos menores obtidos através do modelo (linha continua) (de Almeida, 2003).

médio quadratico normalizado, definido pela equacao

Tron(8) = \/ Z’Nzl(ﬁi — 1 100%, (3.21)
> i T

O erro médio para todas as curvas decrescentes de primeira ordem g x Ts (Figura 3.2) foi

calculado em 2, 9%.

Para avaliacdo do desempenho de bolometros, o interesse primério num modelo é que este
descreva as caracteristicas R x Tg do filme fino de VO,, conforme apresentado na equagao (3.9).
Na Figura 3.4, um conjunto de curvas experimentais decrescentes de primeira ordem R x Tg
(circulos sélidos) é ilustrado. Ea partir destas curvas que as curvas g X Tg sao obtidas. A dis-
crepancia observada entre as curvas experimentais R x Ty (circulos sélidos) e as obtidas através
do modelo (3.9) para R(Ts) (linhas continuas) é visualmente reduzida quando comparada com
a curva apresentada na Figura 3.2. De fato, o erro médio calculado utilizando (3.21) para todas
as curvas decrescentes de primeira ordem de R x Ts ¢ de 2,5%.

Na Figura 3.5 sdo apresentadas as curvas crescentes de primeira ordem de R x Tg (circulos
sélidos), bem como as correspondentes curvas obtidas através do modelo (3.9) (linhas continuas).
E importante recordar que os parametros de F(Ts) na equagao (3.9) foram obtidos a partir do
laco principal e das curvas decrescentes de primeira ordem de g x Ts. O erro médio calculado
para todas as curvas crescentes de primeira ordem de R x Tg é de 3,3%. A relativa boa con-

cordancia entre as curvas experimentais R x T e as correspondentes curvas obtidas através da
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equagao (3.9) valida o modelo.

As curvas experimentais de ordem elevada (circulos sélidos), bem como as calculadas a partir
do modelo (linhas continuas) sdo apresentadas na Figura 3.6. Uma forma de onda triangular
com amplitude decrescente é empregada como excitacao. Na Figura 3.6 pode ser observada a
capacidade do modelo de representar curvas experimentais de ordem elevada.

A capacidade do modelo de descrever lacos menores pode ser observada na Figura 3.7,
na qual trés pares de lacos menores sao apresentados para trés regioes distintas. Cada par
¢ composto de um lagco menor emanando da curva decrescente principal e outro da curva
ascendente principal. Todos os lacos menores foram gerados utilizando a mesma excursao de
temperatura para as diferentes regioes no plano R — Ts. Os lacos menores pertencentes a
um mesmo par variam de regidao para regiao. E possivel observar que os lacos menores obtidos
através do modelo estao deslocados em relacao aos dados experimentais. Isto pode ser atribuido
ao valor elevado do TCR na regidao de transicdo. A amostra empregada neste trabalho exibe

um TCR de 60%°C™" na regido de transigao, que é equivalente a um #& = 18kQ°C™" para

dR
dTs’

temperatura do filme, pode produzir diferengas tao grandes quanto £1800¢) (6%) no valor

R = 30k(2, por exemplo. Com este mesmo um pequeno erro de medicao de £0,1°C na

medido da resisténcia quando comparado com o valor calculado através do modelo.

3.7 Conclusao

Foi feita uma descricdo da construcao e da estrutura do modelo de histerese L?P tal qual
foi utilizado nas simulagoes deste trabalho. A partir de resultados experimentais da literatura,
foi determinado um conjunto de parametros que serao utilizados no modelo de filme fino de
VO,. Foi também mostrado o desempenho do modelo conforme dados obtidos de investigacoes

anteriores.



Capitulo 4

Analise Dinamica do Bolometro

4.1 O Sistema Nao Linear

E amplamente discutida na literatura a existéncia de uma realimentacao eletrotérmica em
bolometros (Fardmanesh et al. 1998, Monticone 2003). Esta pode melhorar as figuras de mérito
do dispositivo, reduzir a sua resposta, ou mesmo leva-lo a destruigdo (Richards 1994, Fard-
manesh et al. 1995, Neff et al. 2000, Brandao et al. 2001, Kohl et al. 2004, Penttila et al. 2006).
Portanto, a andlise deste tipo de dispositivo demanda modelos capazes de descrever este efeito.

No caso da modelagem da realimentacao eletrotérmica de bolometros utilizando filmes finos
de VO, como elemento sensor de temperatura, a caracteristica R x Ts nao linear compromete
a fidelidade de abordagens puramente lineares (de Almeida 2003). Diante disto, optou-se por
construir uma modelagem dindmica a partir da descrigao fisica do processo, utilizando o modelo

paramétrico L?P para descrever a relacdo entre a resisténcia e a temperatura do termoémetro.

4.1.1 Desenvolvimento da Equacao de Estado

Os bolometros sao detectores de infravermelho térmicos que utilizam a variagdo na re-
sisténcia elétrica do elemento sensor térmico com a temperatura para medir o sinal de entrada.
Para tanto, este transforma a poténcia da radiacao incidente em uma variacdo da sua tempe-
ratura. O material sensor é mantido em contato térmico com um dissipador, freqiientemente
denominado de sorvedor de calor. A condutancia térmica entre o sensor e o dissipador é Gy
e a capacitancia térmica efetiva do dispositivo é C,ss. No equilibrio e na auséncia de radiagao
incidente, a temperatura do sensor Ts = Tgo ¢é superior a temperatura do dissipador Ty devido
a existéncia da poténcia Joule dissipada Jr. Quando ocorre a incidéncia de uma poténcia de ra-
diacdo Fp, o dispositivo absorve uma fracao desta, determinada pelo coeficiente de absorcao do
material . Tal absorcao causa um aumento ATs da temperatura do conjunto. Este fenomeno

pode ser analisado a partir da equacao de conservacao de energia no bolometro.

34
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Através de uma abordagem simplificada, a equacdo de conservacdao da energia em um
bolometro pode ser descrita pela equagao (Rieke 2002).

AT,
Ceffd—: — Jg — Gess (Ts — Ty) + <Py, (4.1)

Nesta, foi desprezada a perda de calor diretamente para o ambiente, bem como a variacao das
constantes G.sr ¢ Ceryr com a temperatura, ja relatada em (Fardmanesh et al. 1995).

Sabe-se que a poténcia Jg estd relacionada com a temperatura através da caracteristica R
x Ts. Entretanto, a histerese existente nesta caracteristica impede a determinagdo de uma
funcao capaz de descrever esta relacdo. Apesar disto, entre dois pontos de reversdo quaisquer,
é possivel encontrar uma funcao que representa R (Ts(t)) a partir do modelo L2P e, assim,

escrever a equacao de estado

1

Ty =
Cery

{JE (TS (t)) — GeffTs—l—GeffTH—)—EPQ} . <42>

4.1.2 Modos de Operacao

Os bolometros sdo comumente polarizados através de uma tensao (CVM) ou corrente (CCM)
constante. O tipo e o valor desta polarizacao pode afetar o desempenho do dispositivo e até leva-

lo a instabilidade e a destruigao (Fardmanesh et al. 1995, Neff et al. 2000, Brandao et al. 2001).

A poténcia Joule dissipada num bolometro operando no modo corrente constante é dada por

Jepcom = I5R (Ts (1)) . (4.3)

Substituindo 4.3 em 4.2, encontra-se

1

Ty =
Cery

[I3R(Ts (£)) = GugsTs + GugfTa +<Po] (4.4)

que é a equacao diferencial que descreve o comportamento do bolometro operando no modo
corrente constante.

Por sua vez, a poténcia Joule dissipada num bolometro operando no modo tensao constante

¢ dada por
V2
J - B 4.5
EN = R T 1) o
Assim, subistituindo 4.5 em 4.2, encontra-se a equacao
: 1 V3
TS = —GeffTS+GeffTH+€Po s <46>

Cerr L R(Ts (1))

que descreve o funcionamento de um bolometro no CVM.
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4.1.3 Realimentacao Eletrotérmica

Para demonstrar qualitativamente a existéncia de uma realimentacao eletrotérmica em

bolometros, considera-se este em equilfbrio térmico (% = 0) na auséncia de poténcia de
radiagao incidente (Py = 0), ou seja
Jg (Ts (t
Tso = Ty + M (4.7)
Gepy

E entdo aplicada uma radiacao no elemento sensor, que tende a aumentar a sua temperatu-
ra. Uma vez que a resisténcia elétrica e, conseqiientemente, a poténcia Joule estdo relacionadas
com a temperatura, estas grandezas também variam (Kohl et al. 2004). No caso do bolémetro
de VO, operando no modo corrente constante, ocorre uma redugao de Jg (Ts (t)), uma vez que
se trata de um sensor NTC, ou seja, TC'R < 0. Nota-se assim a existéncia de uma realimentagao
eletrotérmica negativa. No caso da operagao em CVM, Jg (Ts (t)) tem relagdo direta com o
inverso da resisténcia elétrica, isto é, com a condutancia do dispositivo. Como esta ultima sofre
um aumento com a temperatura, o bolometro apresenta uma realimentagao positiva.

Uma avaliacdo quantitativa da realimentacdo eletrotérmica em bolometros pode ser re-
alizada a partir da equacao 4.2. Para tal andlise, fez-se uma aproximacao de primeira ordem
(linear por partes) para a dependéncia da resisténcia elétrica do dispositivo com a temperatura,
conforme a equagao

R(Ts) ~ Ry + % (Ts — Tso) (4.8)
Ts=Tso

Esta aproximacao é valida numa operacao de pequenos sinais, conforme resultados apre-
sentados em (Kohl et al. 2004, Shie et al. 1996). Também é importante notar que o efeito da
acomodacao na histerese de filmes finos de VO, pode comprometer a fidelidade de um modelo
Xi3 em ciclos di-

) A
ferentes de uma radiagao incidente de envoltéria periddica (de Almeida et al. 2064). Portanto,

de pequenos sinais, visto que hd uma reducao significativa no valor de

torna-se necessario levar em consideracao o efeito da acomodagao na determinacgao das figuras
de mérito do dispositivo (Neto, de Almeida, Lima, Moreira, Neff, Khrebtov & Malyarov 2008).

CCM

No caso da operacao no CCM, substituindo 4.8 em 4.4, obtém-se a equacao diferencial

(TS — T50)> — GeffTs + GeffTH + 8Po (49)

Ts=Tso
para o bolometro operando em pequenos sinais. Isolando os termos dependentes da temperatura

do sensor, tem-se
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dR

1
Gesr — It T =

Cerr

dR

Ts
12 —
B 4Ty

TS+C

eff

I%RO — Tso + GeffTH + EPQ

Ts=Tso

Ts=Tso ( )
4.10

Para expressar a equacao 4.10 em funcao da tensao de saida, realiza-se a substituicao

V — W,
To-Tw = ———— (4.11)
IB dTs Ts=Tso
: 1%
TS - T dR
dTs Ts=Tso

GV Ty 7 Gesslp g7 Vi P
Vot eff 1— SlTs=Tso | _ S I Ts=Tso 0 — Tso+ Ty + £lo
Cers Gesy Cess Ip 42 Gess
ST (4.12)

Considerando-se agora a variacao de tensao devido a poténcia incidente Fy no dominio da

freqiiéncia, através do principio da superposicao, tem-se

Ig 2E
AV (w) ¢ s | Ts=Tso _ (4.13)
P (w) Cery ot Geif (1 1 2 dR
J Cesy Gers B dTs | p
Sendo
1
Ce
JwtEy
e
dR
koow = I —— : (4.15)
dTS Ts=Tso

e substituindo (4.14) e (4.15) em 4.13, obtém-se

AV (w e k A
AV (w) _ - reoems (4.16)
Po (w) [B 1 — ICCCMA
De acordo com 4.16, uma vez que a derivada da resisténcia elétrica com a temperatura
na faixa de interesse é sempre negativa (NTC), tem-se que o bolémetro operando em CCM
apresenta uma realimentacgdo eletrotérmica negativa de ganho unitario e um ganho de malha
aberta igual a koo A. Esta realimentacao pode ser representada pelo diagrama de blocos da

figura 4.1.
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PO — -e/lg kcevA AV

Figura 4.1: Diagrama de blocos representativo da realimentacao eletrotérmica do bolometro

operando no CCM.

CVvM

No caso da operacao no modo tensao constante, a equacao de estado considerando um

modelo de resisténcia elétrica linearizado por partes, é

| v }
TSZ B —GeffTS—l—GeffTH—l—EPO . (417)

Cess {RO + & _ (Ts — Tso)

Nota-se que, mesmo aplicando-se uma linearizacao na relacao R x T do sensor, o sistema
permanece nao linear. Diante deste problema, foi proposta em (Brandao et al. 2001) uma
aproximacao para a poténcia elétrica de dispositivos NTC operando no modo tensao constan-
te. Contudo, a solucao proposta ndo se mostrou suficientemente precisa, acarretando erros na
previsao da faixa de valores dos parametros que mantinham o sistema estavel de aproximada-
mente 50%. Diante disto, foi adotada neste trabalho uma abordagem diferente para a andlise
de bolometros NTC operando no modo CVM. Nesta, opta-se por trabalhar com a condutancia

elétrica ao invés da resisténcia na equacao 4.6 e realiza-se a aproximagcao

1 dGg
Gg (Ts) = —— =Gy + — (TS — TSO) . (418)
R (TS) dTs Ts=Tso
Substituindo a expressao 4.18 em 4.6, obtém-se
Tg = Vi | Gro+ — (Ts — TSO) — GeffTs + GeffTH +ePRy| . (4.19)
Cerr dTs Ts=Tso

Este resultado mostra que, trabalhando-se com a condutancia térmica, a equagao diferencial
que descreve o comportamento do bolometro operando no CVM ¢é semelhante aquela obtida
para o CCM.
Definindo-se A conforme a equacao 4.14 e utilizando a expressao
dG g

k —V: _—= 4.20
CVM B dTS — ( )



Capitulo 4. Analise Dinamica do Bolémetro 39

para kcyar, chega-se a equagao

Al(w) & kevuA
Py (w) Vg1 —keyuA’

que descreve a resposta em freqiiéncia de bolometros operando no modo tensdo constante.

Nota-se, a partir das equagoes 4.20 e 4.21, que, como CfiGTf na faixa de interesse apresenta

valores positivos, os bolometros com sensores do tipo NTC operando no modo tensao constante

(4.21)

apresentam realimentagao eletrotérmica positiva com ganho unitdrio e com ganho de malha
aberta igual a kcy s A. Portanto, neste caso, o sistema apresenta uma faixa de valores dos seus
parametros na qual pode se tornar instavel (Kohl et al. 2004). Assim, torna-se necessaria a
realizacao de uma anadlise de estabilidade para determinar os limites de operacao do dispositivo

neste modo.

4.2 Analise de Estabilidade

De acordo com a andlise da realimentacao eletrotérmica, é possivel notar que o bolometro de
VO, na faixa de interesse (NTC), operando no modo corrente constante, é estavel para qualquer
conjunto de parametros, ratificando as constatagdes apresentadas em: (Brandao et al. 2001,
Neto, de Almeida, Lima, Moreira, Neff, Khrebtov & Malyarov 2008). Entretanto, operando no
CVM este apresenta uma realimentacao positiva e potencial instabilidade. Portanto, torna-se
necessario avaliar as condicoes de estabilidade de bolometros neste modo de operacao.

Primeiramente, tem-se o teorema 1 (Khalil 2001).

Teorema 1: Seja x = 0 um ponto de equilibrio para o sistema nao linear do tipo:

g =f(x), (4.22)
em que: f : D — R"™ € continuamente diferencidvel e D € uma vizinhanc¢a da origem. Seja
entao:

of
A=Z@)| . (4.23)

2=0
Entao o ponto de equilibrio € assintoticamente estdvel se Re (\;) < 0, sendo \; cada auto-
valor de A.
Assim, é suficiente analisar a estabilidade do bolometro linearizado em torno do ponto de
equilibrio Ts = Tso (Brandao et al. 2001).

De acordo com os resultados apresentados anteriormente, a expressao
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e
Po (w) Cerr i+ Gers (1 _1_y2 dGg
J Cesf Geps " B dTs | _po.

é valida para a relacdo no dominio da freqiiéncia entre Al e Fy. A partir de 4.24, é possivel
obter a resposta do sistema a uma entrada de radiacado P, na forma de um impulso unitario,

conforme

5VB dGE

AT (t) = e
(t) Ceff dTS

e, (4.25)

Ts=Tso

em que:

e Gesr [ 1 2 dG g
Copp \ Gepr B dTs

1. (4.26)
Ts=Tso

A partir de 4.25, é possivel afirmar que o sistema serd estavel para qualquer conjunto de

parametros que garanta a condigao p < 0. Assim, chega-se a relagao:

Ve < (427)

dGp
dTs

¢ suficiente para determinar a condicao de estabilidade para a polarizacao do bolometro operando

Nota-se entao que o conhecimento da constante G.ss e do valor de no ponto de operagao
no CVM. Entretanto, o modelo de histerese de filmes finos de VO, proposto em (de Almeida
2003) refere-se apenas a dependéncia R x Ts. Além disto, a simples obtengao da expressao de
G (Ts) a partir da relagio G = % utilizando o modelo L*P leva a uma expressao complexa,
cuja derivada é de dificil obtencao e andlise. Diante disto, optou-se inicialmente por obter os
valores de ‘fj% numericamente. A figura 4.2 mostra um mapa do valor maximo de Vg que
garante a estabilidade do sistema em torno do ponto de equilibrio Ts = Tys.

Uma abordagem conservadora é obtida através da condicao apresentada na equacao

G
V< |——<L (4.28)

dGeaN

dT
S 1Ts=Tso

em que Ggay (Ts) é o valor da condutancia térmica do filme fino de VO, na temperatura T,
obtida a partir da curva anhisterética da relacao G x Ts. Esta é uma abordagem conservadora
para o limite da tensao Vg diante da hipdtese dos lacos internos da histerese da caracteristica
GE x Ts possuirem um valor de derivada sempre inferior aquele obtido a partir da curva
anhisterética. Alguns indicios apontam para a validade desta hipdtese, como a reducao da
responsividade dos bolometros causada pelo efeito da acomodacao relatada por (de Almeida

et al. 2004), visto que a acomodagao sempre leva o dispositivo a operar em pontos interiores da
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40,
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Figura 4.2: Condicdo de estabilidade em funcao de Vz de bolometros de VO, operando no
CVM.

curva de histerese, conforme pode ser notado na figura 4.3. Diante da dificuldade em provar
esta hipotese analiticamente, causada pela complexidade do modelo que descreve Gg x Tg,
optou-se por uma avaliacdo numérica desta relacao.

Primeiramente, foi feita uma aproximacao da relacdo Ggay X Ts. Esta foi realizada a
partir de dados da curva R x Ts obtidos através do modelo L?P. Foi utilizado um algoritmo
de otimizacao nao linear de regiao de confianca, presente no toolbox de otimizagao do MatLab®
e descrito em (Nocedal & Wright 1999, Conn et al. 2000), citados por (MathWorks™ 2008).

Este foi aplicado para ajustar uma curva do tipo

y=atanh (b(zx—c¢)) +d (4.29)

aos dados de condutancia obtidos diretamente do modelo L2P. Esta aproximacao levou &

equacao

Gpan (Ts) = 0,00356 tanh (0, 2108 (Ts — 61,41)) + 0, 00358. (4.30)

A figura 4.4 mostra os valores de Gpay (Ts) calculados a partir da equacao 4.30 comparados
com os valores obtidos através do modelo L2P e validados experimentalmente em (de Almeida
2003).

Depois disto, foi calculado numericamente o valor da derivada da caracteristica Gg x T para

diversos pontos de reversdo (7, G,) no interior da curva de histerese. Os resultados obtidos
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Figura 4.3: Efeito da acomodac@o nas trajetdrias na caracteristica R x Ts de bolometros de
VOs,.

x10°
T
V=T
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Figura 4.4: Aproximagao realizada para o célculo de Gpan (Ts).
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foram comparados com %NS(TS) - Conforme pode ser notado a partir da figura 4.5, como
a curva obtida a partir do modelo LSZ_PTnéo intercepta a curva da derivada de Ggan, a hipotese
levantada estd correta. Assim, pode-se afirmar que, dada uma temperatura de operacao Tsg
e um ponto de reversdo (7,,G,), com Tsg = T, V G, Gy < G < Grarax, sendo Gy
e Grymax limites dados respectivamente pela curva superior e inferior do lago principal da

histerese, Cfl%’j (T, G,) < deE% (Ts)
S=1r

dG/dT, (S/°C)

Figura 4.5: Comparacao entre a derivada de G e a curva anhisterética.

Uma vez tendo-se constatado que a determinacao da condicao de estabilidade a partir da
equagcao 4.28 leva a uma abordagem conservadora, torna-se possivel obter uma curva Vgprax X
Ts que garante a estabilidade do bolometro de VO, operando no modo tensdo constante (ver

figura 4.6).

4.2.1 Auto-estabilizacao em Bolometros Construidos com Filmes Fi-

nos de VO, Operando no Modo Tensao Constante

Trabalhos anteriores relataram a possibilidade de destruicao de bolometros a partir de um
superaquecimento causado pela instabilidade, caso a polarizacao supere seu valor critico em
um modo de operagdo que apresenta realimentagio positiva (Robbes et al. 1993, Richards
1994, Fardmanesh et al. 1995, Fardmanesh et al. 1998, Brandao et al. 2001). Entretanto,
através da analise da dinamica nao linear de bolometros de VO, operando em CVM, é possivel

constatar o surgimento de pontos de equilibrio ao redor do ponto de equilibrio inicial (Ts = Tp),
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VBMAX (V)
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Figura 4.6: Condicao de estabilidade em funcao de Vg calculada a partir da curva anhisterética.

quando ocorre a aplicacao de uma tensao de polarizacao maior que a critica. Estes pontos de
equilibrio sdo estaveis e protegem o dispositivo contra a deriva térmica (Neto, Leal, de Almeida
& Neff 2008).

Para comprovar esta afirmacio, deve-se analisar o comportamento de Ts x T para um
dado conjunto de parametros. Entretanto, esta andlise se torna dificil quando se tenta utilizar
a caracteristica G X Ts com histerese, pois sempre existirdo infinitas trajetérias para cada
temperatura de operacao. A determinacdo da trajetéria do sistema em um instante qualquer
se da pela andlise da histéria deste (de Almeida 2003).

Apesar dos problemas levantados, é possivel ter uma nocdo do comportamento dos pontos
de equilibrio do sistema a partir da analise deste utilizando a curva anhisterética, Ggan X
Ts. Assim, é apresentado na figura 4.7 o comportamento da derivada da temperatura do
elemento sensor para diferentes valores de Vz com entrada nula. Foram utilizados os seguintes

parametros: Cerp = 0,2uJ/K, Gepp = 0,45mW/K e Ty foi calculado a partir da equacéo

V2G g (61,41)
Gefs

de forma a manter o sistema operando no ponto Tsy = 61,41°C. Nota-se que, para Vg =

Ty = Tso — 7 (4.31)

1,5V > Vperrr, existem dois pontos de equilibrio aproximadamente em Ts = 43,63°C e
Ts =179,21°C, além do ponto de equilibrio esperado, em Ts = 61,41°C'. Além disto, estes dois
novos pontos de equilibrio sdo estaveis, pois nestes a tensdo de polarizacao passa a ser inferior
a critica, como pode ser constatado a partir da figura 4.2.

Fisicamente, este fenomeno se da em razao do aumento da transferéncia de calor do elemento



Capitulo 4. Analise Dinamica do Bolémetro 45

dTS/dt (°C/s)
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Figura 4.7: Derivada temporal da temperatura no sensor para diferentes valores de Vp.

sensor para o dissipador, com a taxa igual a condutancia térmica G.s¢, a medida que a tempe-
ratura de operacao ¢ aumentada. A taxa de aumento da poténcia joule com a temperatura é

dada por

dJg _ \2dC
dTs B dTs

e tende a decrescer quando o sensor passa ao estado de metal ou de semicondutor, ou seja, se

(4.32)

afasta da regido de transigao, em virtude da diminuigdo de dGg/dTs, conforme a figura 4.8

Assim, ¢ atingido um novo ponto de equibrio quando ocorre a igualdade

JE (TS) = Geff (TS — TH) . (433)

Desta forma, pode-se notar que o sistema é globalmente estavel, uma vez que sempre havera
um ponto de equilibrio estavel abaixo e outro acima do ponto de equilibrio instavel. Entretanto,
¢ importante salientar que, a depender da tens@o de polarizacdo, o novo ponto de equilibrio
pode possuir uma temperatura muito alta, causando a destruicao do dispositivo. Além disto,
deve-se evitar operar com tensoes de polarizacao acima da critica, pois os pontos de equilibrio
estdveis estao em regides da caracteristica do sensor onde a sensibilidade j& esta comprometida.

Na figura 4.9 é mostrada a resposta do sensor a uma entrada infinitesimal, utilizando os
parametros Cerr = 0,2uJ/K, Gepp = 0,45mW/K, Ty = 35,67°C ¢ Vg = 1,8V. Nesta ¢é

evidenciada o efeito da auto-estabilizagao.
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dG/dT, (SI°C)
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Figura 4.8: Derivada da condutancia elétrica com a temperatura no laco principal da histerese

e na curva anhisterética.
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Figura 4.9: Resposta do sensor a uma entrada infinitesimal: presenca do efeito de auto-

estabilizacao.
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4.3 Analise Tedrica das Figuras de Mérito de Bolometros

Fabricados com VO,

Utilizando as equacoes 4.16 e 4.21, obtidas a partir da andlise da realimentacao eletrotérmica
nos bolometros operando no modo corrente constante e tensdo constante respectivamente, é

possivel obter a expressao geral

Yw e kA
Po(w)  Poll—kA

em que: Y é o sinal de saida, ou seja, AV no CCM e Al no CVM, Pol é o valor constante da

(4.34)

polarizacao, ou seja, Iz no CCM e Vg no CVM e kA é o ganho de malha aberta do sistema.
Portanto, k = kcoy no CCM e k = keoyy no CVM.
Em (Richards 1994), foi proposta uma forma de analisar as figuras de mérito de bolémetros

a partir de uma condutancia térmica equivalente

Geg = Gess — k (4.35)
Substituindo (4.14) e (4.35) em (4.34), chega-se a

k

€ C
IS - _ Zeff 4.36
((.U) Poljw+ geq ( )
eff

4.3.1 Responsividade

O valor da responsividade S (w) = ¢ obtido diretamente da equacdo 4.34. Assim,

tem-se a equacao

e |k| 1
S = 4.37
@)= P —, (437)
w2 + (ﬁ)
que descreve o mdédulo da responsividade em funcao da freqiiéncia do sinal incidente e
wC’eff
£S5 (w) = 180 + Lk — arctan o : (4.38)
eq

representando a fase desta. Nota-se que a resposta do bolometro equivale a de um filtro passa-

a . n
—<. ¢ com ganho em baixas freqiiéncias dado pela

baixas de primeira ordem, com pdélo em & -
e

equacao

(4.39)
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Obtencao dos Resultados de Simulacao de S

O célculo da responsividade utiliza diretamente a definicdo apresentada na equagao 2.2,
de acordo com a qual ela dependeria unicamente da medicao do sinal de saida e do conheci-
mento sobre o sinal incidente na simulacao. Entretanto, para se obter um valor dependente
da freqiiéncia, seria necessaria a realizacao da simulacdo com sinais de freqiiéncias iguais as de
interesse. Portanto, seria uma tarefa demorada, demandando um grande esforco computacional,
obter diretamente o valor de S para uma ampla faixa. Assim, para evitar este problema, foi
medido o ganho estatico e a constante de tempo para um dado conjunto de parametros e,
utilizando o resultado de filtro de primeira ordem, foi possivel estimar o valor da responsividade

para a faixa de freqiiéncia desejada. Este procedimento foi feito com base na equacao

S(0)

S (jw)| = ———.

(4.40)

4.3.2 Constante de Tempo T

De acordo com a equacéao 4.36, a constante de tempo dos bolometros pode ser estimada a

partir da equacdo (Richards 1994)

Cerr _ Ceyy (4.41)
Gog  Gopr— k- ‘

A partir da equacao 4.41, é possivel notar que a constante de tempo dos bolometros tem

T =

uma relagao direta com k. Portanto, a realimentacdo negativa (k < 0) reduz a constante de
tempo do dispositivo, enquanto a positiva (k > 0) tende a aumenté-la (Richards 1994, Lee
et al. 1997, Kaila & Russell 2000, Brandao et al. 2001, Kaila 2002, Neto, de Almeida, Lima,
Moreira, Neff, Khrebtov & Malyarov 2008).

Obtencao dos Resultados de Simulacao de 7

A constante de tempo pode ser obtida a partir da resposta do sistema a um sinal do tipo
degrau. Como se trata de um sistema de primeira ordem, o sinal de saida para este tipo de

excitacao ¢ da forma

Yaegran (1) = S(0) (1= ™) u (), (4.42)

em que: u(t) é um degrau unitdrio. Assim, comparando-se o sinal de saida obtido com a

equagao 4.42; ¢é possivel obter os valores de S(0) e 7.
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4.3.3 Fontes de Ruido e Poténcia Equivalente de Ruido (NEP)

Todos os detectores apresentam uma poténcia minima detectdavel, determinada pela relacao
sinal/ruido na saida do dispositivo. A sensibilidade teérica maxima é dada pela presenca
apenas de ruido quantico no sinal, ou seja, aquele inerente as flutuacoes na densidade de fétons
emitidos pela fonte de sinal (Melo 2004). Entretanto, para a grande maioria dos sistemas no
infravermelho, o limite de deteccdo ¢ imposto por fontes de ruido do proéprio sistema, ou do
ambiente no qual ele esta inserido.

O ruido em bolometros é afetado pela polarizacao, temperatura e freqiiéncia de operagao do
dispositivo e é uma varidavel fundamental na determinacgdo do valor 6timo da sua detectividade
especiifica (D*) (Neto, de Almeida, Lima, Moreira, Neff, Khrebtov & Malyarov 2008). Neste
trabalho foi utilizado o modelo detalhado em (Neff et al. 1998), no qual sdo consideradas
as seguintes fontes de ruido: ruido resistivo independente da freqiiéncia (Johnson), ruido de
radiacdo de fundo (féton), ruido de flutuacdo térmica (fonon) e o ruido flicker. E importante
salientar que flutuagoes na fonte de alimentacao (tensao ou corrente) também contrubuem para
o ruido total no sistema. Contudo, é possivel o projeto de fontes estaveis, cuja contribuicéo
para a NEP é desprezivel. Outra fonte de ruido nao incluida na presente analise é o amplificador
presente na saida do bolometro, uma vez que ja estao comercialmente disponiveis amplificadores

de baixissimo ruido.

Ruido Resistivo (Johnson)

O ruido Johnson é aquele presente em todos os elementos resistivos e é causado pelo movi-
mento erratico dos elétrons presentes na banda de conducdo. No caso de bolometros operando
no modo corrente constante, a tensao de ruido resistivo varia com o valor da resisténcia do

sensor, além da sua temperatura de operacao, de acordo com a equagao (Neff et al. 1998)

Vi = /4ksTR, (4.43)

em que kg ¢ a constante de Boltzmann. No caso da operacdo em CVM, a corrente de ruido é
dada por
4kgT

Ip = T (4.44)

Nota-se de 4.43 e 4.44 que o ruido Johnson ¢é independente da freqiéncia de operacdo do

bolometro.
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Ruido de Radiacao de Fundo (féton)

O ruido de radiacao de fundo tem como fonte os fétons emitidos pelos objetos existentes ao

redor do bolometro e obedece a equacao (Neff et al. 1998)

2 5
<‘/ph0t7 ]phot> — \[ %7 (445)

para bolometros operando no CCM ou no CVM, em que: Vpuot € a tensao de ruido féton, Ippet
¢ a corrente de ruido féton, A é a area do sensor, op é a constante de Stefan-Boltzmann e Ty

¢ a temperatura do ambiente.

Ruido de Flutuagao Térmica (féonon)

A troca de calor entre o sensor e o sorvedor ocorre através de uma condutéancia térmica Gesy.
Entretanto, em um nivel microscopico, este fendmeno se dé a partir de interagdes atomicas
desde o sensor até o dissipador. Nestas, cada atomo, em movimentos vibratérios térmicos,
passa parte de seu calor para os vizinhos. Este processo gera uma parcela aleatéria no calor

transferido através da conduténcia Gers. Assim, tem-se a equagao (Neff et al. 1998)

S24k 5 TGy

<‘/;vnhonu [phon> - 82 y (446)

vélida para bolometros operando no modo tensao ou corrente constante. Nesta, Vypon € a tensao

de ruido fonon, Iph.n, ¢ a corrente de ruido fonon.

Ruido Flicker (1/f)

Ao contrario de outras fontes de ruido, a origem do ruido 1/f ainda ndo possui uma teoria es-
tabelecida, sendo associada a flutuacoes na condutancia elétrica causadas por uma combinacao
de fenomenos bulk e de superficie (Chi-Anh & Moon 2007). Diante disto, foi proposta em
(Hooge et al. 1981) uma equagdo empirica para o ruido flicker em semicondutores. Esta é
dependente de um coeficiente denominado de coeficiente de Hooge e a sua aplicabilidade a um
dado material requer a estimacao prévia deste. Contudo, nos trabalhos pesquisados, nao foi
relatada a medicao do coeficiente de Hooge para filmes finos de VO,. Diante disto, foi uti-
lizada a abordagem apresentada em (Zerov et al. 2001), que difere daquela relatada em (Hooge
et al. 1981) pela utilizagdo da constante K. Assim, a tensdo (CCM) e a corrente (CVM) de

ruido flicker sdo dadas respectivamente pelas equacoes:

(4.47)
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| KyVZ
s =\ Feagp (4.48)

em que Ky ¢ uma constante de ruido, d é a espessura do filme e n é o expoente da freqiiéncia.
No caso de filmes finos de VO,, a constante Ky varia quatro ordens de grandeza, de 2,4 x 1022
até 3,2 x 10718 e depende da qualidade do filme utilizado (Zerov et al. 2001, Neto, de Almeida,
Lima, Moreira, Neff, Khrebtov & Malyarov 2008). No presente trabalho, considerou-se o pior
caso, isto é, o maior valor de Ky relatado na literatura para filmes finos de V O,.

Ruido Total e a Poténcia Equivalente de Ruido (NEP)

O ruido total na saida de um boldémetro pode ser calculado a partir de (Neff et al. 1998)

(Vror, Iror)? = (Va, Ir) 4+ (Vonot Tpnot)” + (Vohons Tphon)” + (Vayy, ]1/f>2 - (4.49)

Assim, chega-se a

S%8A0phpT) | S*4kpT*Gery | KnT3R

: S o (4.50)

Vror = \/4/€BTR +

que descreve o comportamento da tensao de ruido na saida do bolometro operando em CCM e

a

R 5 g2 R2Adf™’ (451)

o \/ T | SP8A0shsTy | S4ksT*Cess | KnV3
que descreve o comportamento da corrente de ruido na saida do bolometro operando em CVM
(Neff et al. 1998, Neto, de Almeida, Lima, Moreira, Neff, Khrebtov & Malyarov 2008).

Por sua vez, a NEP se refere ao sinal de entrada no bolometro capaz de produzir uma dada
amplitude de ruido na saida do sistema (Richards 1994, Rieke 2002, Melo 2004). Portanto,
a razao entre a tensdao ou corrente de ruido e a NEP é a responsividade. Assim, a partir da

equacao 4.50, chega-se a

4]€BTR 8AO'B]€BTg 4]€BT2Geff KN[%R2
NEP, = 4.52
CCM \/ 52 + e + 52 + SQAdfn ( )
e, a partir da equacao 4.51, chega-se a
4]{BT 8AO'BICBTE 4]€BT2Geff KNVBg
NEP = . 4.53
cvar \/ erR T T =2 T sradge (4.53)
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Obtencao dos Resultados de Simulacao de Vror e Iror

Os valores de Vror e Iror sao obtidos respectivamente a partir das equacoes 4.50 e 4.51.

Para tanto, sao utilizados os valores de responsividade obtidos a partir das simulacoes.

4.3.4 Detectividade, Detectividade Especifica e a Figura de Mérito
Geral

A detectividade (D) de um bolometro é definida como

1

Analisando-se as equacgoes 4.52 e 4.53, nota-se que alguns dos tipos de ruido considerados variam
com v/A. Assim, com o intuito de comparar detectores de diferentes tamanhos, foi introduzida

uma nova figura de mérito, a Detectividade Especifica (D*), definida a partir de

. VALS
D — m, (4.55)

em que Af é a largura da banda passante em Hz. Considerando um bolometro operando com

uma largura de banda unitaria, tem-se

. VA
D — m, (4.56)

que é uma figura de mérito largamente utilizada para caracterizar a sensibilidade de detectores
de radiacao infravermelha. E valido destacar que a NEP pode ser calculada de acordo com o
tipo de polarizacao utilizada, a partir das equacoes 4.52 e 4.53.

Outra figura de mérito utilizada na comparacdo de detectores de radiacao infravermelha
¢ obtida a partir da divisdo da detectividade especifica pela constante de tempo. A partir
desta varidavel, é possivel considerar ao mesmo tempo a sensibilidade e a velocidade do sensor
analisado. Assim, a figura de mérito geral considerada neste trabalho (D*/7) pode ser calculada

a partir da combinacado das equacgoes 4.56 e 4.41, conforme

D (Gegy —k)VA (4.57)
T NEP x Ceff . .

Obtencao dos Resultados de Simulacao da Detectividade Especifica e da Figura de
Mérito Geral

Os valores de D* sdo obtidos a partir da aplicacao direta da equacao 4.56, substituindo-se
4.52 ou 4.53, conforme o caso. Uma vez de posse dos valores de D*, D* /7 pode ser obtido pela

divisao por 7, de acordo com a equagao 4.57.
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4.4 Plataforma de Simulacao

A avaliagao das figuras de mérito de bolometros de V' O, em diferentes condicoes de operacao
pode ser realizada através da simulacao do dispositivo no Simulink®, ferramenta integrante
do pacote MatLab®. Esta possibilita a interligacao imediata deste sistema com outros blocos
dinamicos, permitindo a anélise da interagao entre diferentes dispositivos. Obtém-se assim uma
ferramenta versatil, capaz de auxiliar no projeto de protétipos de bolometros de V O,.

O modelo introduzido no simulador obedece a equacao 4.2 e tem como peca chave o mode-
lo L2P, que descreve a caracteristica histerética R x Ts do elemento sensor de temperatura.
Este foi construido a partir da utilizacao de um bloco Level-2 M-file S-function (MathWorks™
2007), capaz de representar a sua memoria nao-local. E importante destacar a possibilidade
de implementacao do mesmo a partir de uma interligacdo de blocos existentes na biblioteca
do Simulink® Entretanto, esta abordagem nao se mostrou vidvel, uma vez que a simulagdo
resultante demandou um esforco computacional muito maior, além de se mostrar mais instavel
numericamente.

Diante da complexidade do sistema, alguns detalhes de sua implementacao no simulador
para a avaliagdo das figuras de mérito de bolometros construidos com VO, trouxeram difi-
culdades. Dentre eles, destaca-se o sistema de controle, que deve manter o dispositivo na

temperatura de operacdo durante toda a simulacao, sempre que a poténcia incidente for nula.

4.4.1 Sistema de Controle de Temperatura

Neste trabalho, a avaliacdo das figuras de mérito dos bolometros de VO, em funcao de
alguns parametros de projeto e do material foi realizada. Para tanto, foram estabelecidos
pontos 6timos de operacao da temperatura e da polarizagdo, que precisavam ser mantidos
fixos sempre que nao fossem estas as varidveis independentes. Para tanto, foi necesséria a
implementacao de um sistema de controle capaz de manter a temperatura do elemento sensor
no ponto de operacao, sem afetar a variacao desta com a poténcia incidente. Uma solucao
possivel é a manipulacao da temperatura do dissipador, que deve ter uma dindmica em malha
fechada de constante de tempo muito superior do que a do elemento sensor de temperatura.
Contudo, no caso de bolometros de VO,, isto apresenta algumas dificuldades adicionais, em
virtude da forte nao linearidade do sistema e da histerese da caracteristica R x Tg. Além
disto, esta abordagem deixaria a simulagdo muito lenta, sendo este um fator proibitivo para
a obtencao de um conjunto detalhado de dados. Como o controle de sistemas nao lineares
com caracteristica histerética estava fora do escopo do presente trabalho e como este iria se
limitar a resultados de simulacdo, optou-se por manter o sistema de controle de T em malha
aberta, manipulando-se apenas o set point do controle da temperatura do dissipador, conforme

o diagrama da figura 4.10. Assim, o controle ndo seria capaz de compensar varicoes de T
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causadas por P, e poderia ter uma dinamica rapida, desde que a variacao do set point se desse

em momentos onde a medicao do sinal de saida ja estivesse sido realizada.

Realimentagao Eletrotérmica

’

Teo Calculo_do Controlador Dinamica > Dinamica L2p
set point  |Tysp de Ty de Ts

I f

Po

Realimentagdo das variaveis de meméria do modelo L?P
Figura 4.10: Diagrama do sistema de controle da temperatura do sensor.

O valor de set point que leva a manutencao da temperatura do sensor no ponto de operacao

(Tso) ¢é obtido a partir da equacao 4.58.

I (Ts (1)

(4.58)
Gery

Tusp = Tso —

Entretanto, a relacdo Jg (Ts (t)) apresenta uma histerese como consequéncia da caracteristica
R x Ts. Portanto, é necessario levar em conta os valores passados da temperatura do sensor
para a determinacao do valor de Tygp. Isto foi realizado a partir da utilizacdo de um bloco
semelhante ao modelo L2P, que calculava o valor da resisténcia do elemento sensor na tempe-
ratura Tso e na trajetoria da histerese atual. Para tanto, utilizou-se uma realimentacao das
varidveis de memdria do modelo L?P do sensor (T, g, e d) para o bloco de célculo de Tysp,
conforme o diagrama da figura 4.10.

Como o sinal de entrada utilizado na caracterizacao dos bolometros de VO, foi um trem de
pulsos, optou-se por simplificar o sistema de controle da figura 4.10, utilizando um caso ideal,
onde o valor estabelicido para o set point seria instantaneamente seguido pela temperatura do
dissipador, ou seja, Tysp = Ty. Entretanto, neste caso, o valor de Tygp seria alterado apenas

na auséncia de radicao de entrada.

4.4.2 Simulacoes realizadas

Para uma melhor compreensao dos resultados apresentados no capitulo 5, é mostrado na
figura 4.11 um diagrama de blocos representativo das simulacoes feitas. Foram destacados os
parametros cuja influéncia nas figuras de mérito do bolometro de VO, foi analisada. Para
avaliar a influéncia da temperatura de operacao do sistema com poténcia absorvida nula, T,
as demais varidveis manipuladas foram mantidas constantes e esta foi alterada dentro de uma
faixa de interesse. O mesmo procedimento foi realizado para estimar a influéncia da polari-

zagdo, representada por Iz (CCM) ou Vz (CVM). Em seguida, o impacto da qualidade do
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material, que tem relacdo com a largura da histerese (w), no desempenho do dispositivo foi
estudada, mais uma vez mantendo as demais varidveis em destaque constantes. Em outra etapa,
a linearidade e a resposta em frequéncia do bolometro foram avaliadas a partir da aplicacao de
sinais (poténcia absorvida, ) de diferentes amplitudes e frequéncias da envoltéria, para um
conjunto de parametros constantes. Além disso, a possibilidade de melhoria do desempenho do
dispositivo foi investigada, a partir da variagdo da constante de ruido 1/f, Ky, dentro de uma

faixa de interesse pratico.

Largura da histerese L ENTRADA do sistema
(qualidade do material) Polarizagao (poténcia absorvida)
w IB ou VB "
y Y Y
J.= IR
N Modelo de Histerese V=lxR ou Sistema dinamico
Ts L2P R ou X Je = V:R (balango de energia) ' °
I=V,/R

A

Modelo de ruido: T,
resistivo, féton, fonon Cc_)ntrole da temperatura
1/ (K do sistema com entrada nula
e 11 (Ry) (poténcia absorvida nula)

SAIDA

Figura 4.11: Diagrama de blocos do sistema simulado, destacando as varidveis manipuladas:

Tso, Ip ou Vg, w, Py e Ky em negrito e italico.

4.5 Conclusao

A dinamica de bolometros fabricados com filmes finos de VO, como elemento sensor de tem-
peratura foi estudada com base na realimentacao eletrotérmica existente no mesmo. Utilizando
as equacoes levantadas, a condicao de estabilidade local do sistema foi obtida. A realimentacao
eletrotérmica e a caracteristica R x Ts do sensor provoca um efeito de auto-estabilizacao do
dispositivo, que garante a sua estabilidade global. Dados de simulagao, com base num modelo
de histerese validado experimentalmente foram utilizados para ratificar as conclusoes tedricas.

Os resultados obtidos estiveram em concordancia com trabalhos anteriores.
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Resultados

5.1 Parametros de Simulacao

Os parametros de simulacao foram determinados de forma a representar um caso pratico de

bolometro construido com um filme fino de VO; como elemento sensor de temperatura.

5.1.1 Caracteristicas do Bolometro

Este trabalho teve como principal objetivo a caracterizacao de bolometros que utilizam V O,
como elemento sensor de temperatura. Para tanto, utilizou um modelo dinamico baseado na
equagao de balanco energético no sensor (Rieke 2002) e o modelo de histerese L2P (de Almeida
et al. 2002, de Almeida 2003) para descrever a caracteristica Rx Ts do termometro. O bolémetro
descrito conceitualmente no capitulo 2, cujo modelo dinamico foi apresentado no capitulo 4,
requer dois parametros construtivos: a condutancia térmica entre o elemento sensor e o sorvedor
de calor (Gesr) € a capacitancia térmica do sensor (Cesr). Para estes, foram utilizados os valores
inicialmente reportados em (Neff et al. 2000), isto é: Gerr = 0,45mW/K e Cepp = 0,2uJ/ K.
E importante salientar que a dindmica de variacdo da temperatura do dissipador é muito mais
lenta que a resposta do sensor e foi desprezada no presente trabalho. Portanto, ndo foi necessario
determinar a condutancia térmica entre o dissipador e o ambiente e a capacitancia térmica do

dissipador.

5.1.2 Caracteristicas do Elemento Sensor de Temperatura

Este trabalho fez uso dos resultados apresentados inicialmente em (de Almeida et al. 2002,
de Almeida 2003) acerca da modelagem da caracteristica R x Ts de filmes finos de V Oy,
utilizados aqui como elemento sensor de temperatura do bolometro. Este consiste em um filme
muito fino (50 - 100nm) semi-transparente de V' Oy, que funciona como absorvedor 6ptico. Ele

¢ depositado sobre uma membrana de silicio de drea de 1mm? e espessura de 1um, principal

56
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responsavel pela determinagao dos parametros G.sr € Cerr do bolometro. A utilizacdo de
membranas como suporte ao elemento sensor ¢ benéfica, uma vez que reduz C.ss e a constante
de tempo 7 do bolometro. A membrana de suporte estd em contato térmico com um substrato
de silicio de massa elevada, através de uma G.sr de valor relativamente alto. Este funciona
como sorvedor de calor e estd montado sobre um dispositivo de controle de temperatura.

Os parametros do modelo de histerese do elemento sensor de temperatura foram obtidos em
(de Almeida et al. 2002, de Almeida 2003), utilizando o procedimento apresentado no capitulo
3. Os parametros do modelo L?P utilizados foram: w = 6,5°C, T, = 47,6°C, § = 0,2°C™!,
v=10,85 Ry=17Q e R, = 140Q.

5.1.3 Constantes e Parametros do Modelo de Ruido

Para a utilizacao do modelo de ruido representado pelo par de equacoes 4.50 e 4.51 é
necessario determinar o valor das constantes e parametros existentes. A temperatura do meio
foi considerada em torno de 300K . A constante de absorcao optica foi considerada igual a
unidade, ou seja, toda a poténcia na entrada do sistema foi efetivamente absorvida pelo elemento
sensor. Tal abordagem foi também utilizada nos estudos realizados em (de Almeida 2003).
Na modelagem do ruido flicker, foram utilizados os mesmos parametros determinados para a
amostra que apresentava pior desempenho em relagao a esta fonte de ruido em (Zerov et al.
2001), ou seja, Ky = 3,2 x 107® e n = 1. A faixa de frequéncia considerada de interesse
prético foi de 107 'z até 10°/7z. Destaca-se que a frequéncia do sinal de entrada tratada
neste capitulo estd relacionada com a envoltdria e nao com o comprimento de onda da radiagao

infravermelha incidente. Um sumaério das varidveis utilizadas é apresentado na tabela 5.1

Tabela 5.1: Sumaério das varidveis utilizadas nas simulacoes do modelo de ruido.

Variavel Unidade Valor
Constante de Boltzmann (kp) J/K 1,38 x 1072
Constante de Stefan-Boltzmann (o) | W/em?K* | 5,67 x 1072
Temperatura do Meio K 300
Constante de Absorgao Optica - 1
Area do Filme (A) mm? 1
Espessura do Filme (d) cm 107°
Expoente de Freqiiéncia (n) - 1
Faixa de Freqiiéncia Estudada Hz 1071 até 10°
Constante do Ruido Flicker (Ky) em? 3,2x 10718
Condutancia Térmica (Gfr) W/K 0,45 x 1073
Capacitancia Térmica (Cesy) J/K 0,2x107°
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5.2 Determinacao do Ponto Otimo de Operacao

Duas varidveis operacionais sdo importantes no projeto de bolometros construidos com V O,:
a temperatura de operagao (Tso) e o valor da polarizacdo no ponto de operagao (Igy ou Vo).
Estas devem ser mantidas fixas enquanto a influéncia das demais no desempenho do bolometro
¢ avaliada. No presente trabalho, o ponto de operacao do sistema foi determinado de forma a
maximizar a figura de mérito D* /7.

Como pode ser observado a partir da equacao 4.57, o célculo de D*/7 depende da deter-
minacao do valor da NEP e de 7 do dispositivo. Por sua vez, estas varidveis tém relacao com a
responsividade (S) e com o valor de k, dependendo portanto da derivada da resisténcia (CCM)
ou da condutancia elétrica (CVM) no ponto de operacao. Assim, diante da histerese da carac-
teristica R x Tg, torna-se complexa a obtencao de uma solugdo algébrica para o problema de
maximizacao da figura de mérito geral. Diante disso, optou-se por adotar uma solugdo numérica
para o problema.

Como se trata de um problema bidimensional, torna-se ficil a visualizacao da relacdo en-
tre a variavel de interesse e os parametros de projeto supracitados. Para tanto, foram feitas
simulagoes da resposta do bolometro para diversos pares de polarizacao e de temperatura de
operacao. Em cada ponto, foi aplicado um trem com 60 pulsos de entrada, com o intuito de
minimizar o efeito da acomodacao nas figuras de mérito obtidas. Além disso, foi adotada uma
técnica de reducao do efeito da acomodacdo, que serd descrita posteriormente. Seguindo tal
metodologia, foi possivel obter uma superficie tridimensional descrevendo o comportamento de
D*/7. Por fim, a partir desta superficie, é possivel determinar uma regido 6tima de operacao.

Para a obtencdo de uma regiao 6tima de operacao a partir da metodologia adotada, torna-
se necessaria a determinacdo de limites praticos para as varidveis de projeto de forma a
tratar o problema como de otimizacao com restricoes. Para a temperatura, tais limites foram
tomados de forma que o sensor operasse dentro da regiao de transicao, onde este apresenta
maior sensibilidade (de Almeida 2003). Assim, foram estudados pontos de operacao tais que
300K < Tgo < 340K (ver figura 5.3).

Em seguida, foram determinados os limites para as varidveis de polarizacdo. No caso do
CCM, nao ha valor de polarizacao que torna o bolometro instavel, o que poderia fornecer um
limite superior de operagdo para este parametro. Entretanto, analisando-se a equagao 4.58,
nota-se que a temperatura do dissipador de calor aumenta com o incremento da temperatura
do sensor no ponto de operacao e diminui com o incremento da poténcia fornecida pela polariza-
cao. Além disso, a utilizacao de filmes finos de VO, como elemento sensor vem se justificando
pela possibilidade de construgdo de bolometros nao-refrigerados (de Almeida 2003). Diante
disso, optou-se por limitar a corrente de polarizagdo nos pontos de operacao estudados de

forma a manter a temperatura do dissipador maior que um determinado valor toleravel. O
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limite adotado para Ty foi inicialmente de 273K ou 0°C'. A corrente minima de operacao foi
arbitrada como sendo 100 A para fins praticos. No caso do CVM, o valor maximo da tensao
no ponto de operacdo foi tal que mantivesse o sistema estavel, conforme a equacao 4.27. A
tensao minima no ponto de operacao foi arbitrada em 100mV.

Na figura 5.1, é mostrada a relagao entre D*/7 e os parametros Igg e Tso para o bolometro
operando no CCM. Os pontos de operacdao que compoem a superficie obedeceram os limites
supracitados. Neste caso, nota-se que héa variacdo da figura de mérito considerada tanto com
a corrente de polarizacao quanto com a temperatura no ponto de operagdo. Entretanto, a in-
fluéncia da corrente de polarizacao é menor do que a da temperatura. De acordo com os resul-
tados obtidos, nao existe um ponto critico dentro da regiao de interesse investigada. Portanto,
adotou-se o maior valor de D*/7 na regido, em torno de Igg = 100uA e Tgo = 325K = 52°C,

como ponto 6timo de operacao.
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Figura 5.1: Comportamento da figura de mérito D*/7 em fungao de Iy e Tso no CCM.

A figura 5.2 mostra a variagdo de D*/7 em funcao de Vg e Tso no CVM. Pode-se perceber
que a figura de mérito a ser maximizada sofre pouca influéncia da tensdo de polarizagdo do
dispositivo, havendo apenas uma leve tendéncia de crescimento. Isto pode ser explicado pela
compensacao existente entre o crescimento da constante de tempo, causado pela realimentagao
eletrotérmica, e o crescimento da detectividade especifica, o ultimo sendo consequéncia do
aumento da responsividade. Como nao houve influéncia expressiva da tensdo de polarizagao
em D*/7, arbitrou-se Vo = 0,5V. Em relacao & temperatura de operagao do elemento sensor,
é possivel afirmar que a regido 6tima de operacao situa-se nas proximidades de Tgg = 325K =
52°C.

Na tabela 5.2, sdo mostrados os parametros de desempenho do bolometro em cada modo
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Figura 5.2: Comportamento da figura de mérito D*/7 em funcao de Vo € To no CVM.
nas faixas de operacao encontradas.

Tabela 5.2: Parametros de desempenho do bolometro no ponto de operacao adotado para cada

modo.
Modo de operagao CcCCM CVvM
Ts(K) 325 325
Ig(mA) ou Vg(V) 0,1 0,5
7(ms) 0,39 0,45
S(mA/W) ou (V/W) |60,7 24,0
Thipy=0)(K) 324,9 325,8
Vror (V) ou Iror (A) | 6,54 x 1077 | 2,48 x 10710
D* (emHZ'2 /W) 9,28 x 105 | 9,68 x 10°
D*/7 (emH 22/ (Ws)) | 2,41 x 10'° | 2,16 x 10

5.3 Caracteristica R X Ty do Elemento Sensor de Tem-
peratura

A partir da implementacao do modelo de histerese L2 P, descrito do Capitulo 3, no Simulink®
foi possivel avaliar a caracteristica R x T do filme fino de VO, e ter uma nocao inicial do com-

portamento do bolometro. A figura 5.3 exibe a histerese da caracteristica resisténcia versus
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temperatura do filme fino de VO,. O detalhe superior representa o trem de pulsos da radiagéo
aplicada ao bolometro, enquanto que o inferior mostra a evolucao temporal da tensao de saida,
ambos referentes as trajetorias internas apresentadas. E importante salientar que, neste caso,
foi utilizado o bolometro no CCM com polarizagdo arbitraria, uma vez que esta nao alteraria
a relacao R x Ts, dependente unicamente do modelo de histerese. Nota-se a formacao de lagos
menores internos na histerese e a existéncia do fenomeno da acomodacao, caracteristico da
histerese de filmes finos de VO, ¢ exibido também pelo modelo L2P (de Almeida et al. 2004).
Este fenomeno causa variagoes da resisténcia elétrica, e conseqlientemente da tensdo, para di-
ferentes ciclos de uma evolucgao periddica da temperatura. Ao afetar a resposta do dispositivo,
ele deve ser considerado na anédlise da performance do mesmo. Como a acomodacdo tende a
estabilizar depois de alguns ciclos, neste trabalho foi utilizada uma metodologia de medicao dos

parametros de desempenho de forma a minimizar a sua influéncia.

12 T T T T T T T T T
Radiagao Incidente

10

L

| 1 1 1 L 1 |
990 295 300 305 310 315 320 325 330
Ts (K)

335 340

Figura 5.3: Histerese da caracteristica R x Tg do filme fino de V O,.

A figura 5.4 mostra a variacao da derivada da resisténcia elétrica do filme fino de VO, com
a temperatura para os lacos principais da histerese. A linha central, tracejada, indica o com-
portamento do sensor no caso de auséncia de histerese. Cada ramo (ascendente e descendente)
do lago principal apresenta um minimo. E importante notar que as trajetérias internas da
histerese apresentarao sempre valores de derivada de moédulo inferior aqueles do laco principal.
Portanto, a figura 5.4 mostra os limites para esta relacao.

O parametro TCR de sensores de temperatura que se baseiam na variacao da resisténcia
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Figura 5.4: Comportamento da derivada da resisténcia elétrica do filme fino de VO, com a

temperatura do sensor.

elétrica com esta variavel é dado por

1 dR
TCR = 5o (5.1)

Este parametro afeta a sensibilidade do bolometro. Sua variacdo com a temperatura no caso
de filmes finos de VO, é apresentada na figura 5.5. Nota-se que, na regiao semicondutora, o

TCR ¢ de aproximadamente 3%, podendo chegar a cerca de 38% para temperaturas préoximas
a 324, 5K.

5.4 Influéncia da Temperatura de Operacao do Sensor

Primeiramente, serd analisado o efeito da temperatura de operacao na performance do
bolometro de V' O,. Para tanto, este parametro foi variado e, para cada valor estabelecido, foi
aplicada uma sequéncia de pulsos de radiagdo incidente.Desta forma, a partir da andlise da
salda do sistema, tens@o ou corrente, é possivel estimar as figuras de mérito do dispositivo.
Uma representacao visual simplificada do procedimento é mostrada no diagrama de blocos da
figura 4.11.

Na figura 5.6 é apresentado o comportamento da constante de tempo (7). Nota-se que,
no CCM, o dispositivo apresenta um crescimento monotonico de 7, enquanto que, no CVM,
este exibe um méximo proximo a 332, 5K. Constata-se ainda que o CCM apresenta constan-

tes de tempo cerca de 86% daqueles obtidos no CVM para a faixa de temperatura estudada.
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Figura 5.5: Comportamento do TCR com a temperatura do sensor.

Com base nos resultados da figura 5.6, a polariazacdo por corrente parece vantajosa no que diz
respeito a operacao com sinais de variacao rapida. Esta conclusdo estd de acordo com a anélise
tedrica feita no Capitulo 4, uma vez que no CCM o bolometro construido com VO, exibe uma
realimentacao eletrotérmica negativa, que tende a reduzir a constante de tempo do sistema. O
maximo exibido no CVM também ¢ facilmente explicado com base na anédlise da realimentacao

eletrotérmica. Foi visto que, na regiao estavel, o pélo do sistema linearizado em torno do ponto

dGEg
dTs

ocorre em temperaturas préximas a 332,5K,

de operacao tende a se aproximar da origem com o crescimento de

dGEg
dTs

confirmando os resultados obtidos na figura 5.6.

(ver equacao 4.26).

De acordo com a figura 4.5, o maximo de

A relacdo entre a variacdo do sinal de saida e a temperatura de operagao do sensor ¢ mostrada
na figura 5.7. E importante notar que, neste caso, a comparacao direta entre os modos de
operacao (CCM e CVM) nao é representativa, uma vez que as saidas sdo grandezas fisicas
diferentes em cada caso: tensao no CCM e corrente no CVM. A partir do gréfico da figura 5.7,
¢ possivel notar para o CCM um decaimento da amplitude da saida para Ts < 313K, seguido
de um intervalo praticamente constante até Ts = 316K. Em seguida, o sistema apresenta
uma reducao significativa da amplitude da tensdo, indicando uma desvantagem da operacao
com temperaturas do sensor muito superiores a 317K . Este comportamento também estd de
acordo com as previsoes tedricas levantadas no capitulo 4. De acordo com a equacao 4.37, a
responsividade, que tem influéncia direta na amplitude de saida, tem relacao direta com k e

cresce com o inverso de G,. Esta dltima varidvel tem o seu valor reduzido com o aumento de £,
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Figura 5.6: Comportamento de 7 com a temperatura do sensor.

conforme a equacgao 4.35. Finalmente, segundo a equagao 4.15, k é proporcional a % |7=T¢, DO
CCM. Ao analisar a figura 5.4, é possivel ter uma nocao do comportamento da responsividade
do bolometro de VO, e, consequentemente, da amplitude do sinal de saida para uma poténcia
incidente de valor conhecido. Semelhantemente ao que ocorre com a amplitude de saida, o
modulo da derivada da resisténcia elétrica tende a diminuir até cerca de 310K, possui um
maximo em torno de 320K e sofre uma reducao brusca para temperaturas superiores.

No caso do CVM, o sistema exibe um maximo préximo a Ts = 333K. Portanto, nos
casos onde se considera a sensibilidade como principal parametro de projeto de bolometros
construidos com filmes finos de VO, semelhantes ao utilizado neste trabalho, haveria uma
regiao desejavel de operacao em Tg = 333K. Como no caso do CCM, este resultado estd de
acordo com as previsoes tedricas. Neste caso, a responsividade tem relacao direta com kcvay,
que é proporcional a %|Ts:Tsov como pode ser visto na equacao 4.20. O comportamento da
derivada da condutancia elétrica com a temperatura do sensor foi mostrada na figura 4.5, de
onde se percebe a existéncia de um maximo em torno de 60°C = 333K.

A responsividade em baixa frequéncia pode ser calculada a partir da equacao 4.40. Nesta,
S(0) corresponde a razdo entre a variagdo do sinal de saida para uma entrada na forma de
um degrau e a poténcia incidente. Portanto, a partir dos valores da saida e da constante de
tempo obtidos na simulacao e arbitrando uma frequéncia 101 z para fins de andlise, obtém-se os
resultados apresentados na figura 5.8 para CCM e CVM. Como todas as varidveis da equacao,

exceto a responsividade para a frequéncia zero, foram tratadas como constantes, a figura 5.8
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Figura 5.7: Comportamento da saida (AV ou AT) com a temperatura do sensor.

representa apenas uma mudancga de escala do gréafico da figura 5.7.
A figura 5.9 mostra a temperatura necessaria no dissipador (Ty) para manter o sistema no
ponto de operacao desejado em cada etapa da simulagao. Nesta figura, é exibida ainda a curva

correspondente a Ty = Tg. A equacdo

GopfTs — J
TH:—ffGS L (5.2)
eff

obtida a partir das condicoes de temperatura estacionéria e auséncia de radiacao incidente na
equacao 4.1, descreve a dependéncia de Ty com a temperatura de operacao do sensor. Para
casos em que Jp < GesfTs, existe uma relacao linear entre estas temperaturas na forma
Ty = Ts. Entretanto, com o aumento da poténcia dissipada no dispositivo em virtude da
polarizacao, tal relacao deixa de ser linear. No caso do CCM, isto ocorre para baixos valores de
temperatura, onde a resisténcia elétrica, que é proporcional a poténcia dissipada, é maior (ver
figura 5.3). Por sua vez, no CVM, Jg é maior para temperaturas mais altas, onde a condutancia
elétrica, inverso da resisténcia, ¢ maior. Tais constatacoes podem ser visualizadas a partir dos
resultados apresentados na figura 5.9. Nota-se que os pontos de T obtidos no CCM se afastam
da curva Ty = Ts para baixos valores de temperatura, enquanto que o mesmo ocorre no CVM

para valores elevados de Tg.
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Figura 5.9: Comportamento da temperatura do dissipador com a temperatura do sensor.
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5.4.1 Comportamento do Ruido em Funcao da Temperatura

Conforme foi discutido no capitulo 4, ha quatro principais fontes de ruido em bolometros:
o ruido resistivo (Johnson), o ruido de radigdo de fundo (féton), o ruido de flutuagao térmica
(fonon) e o ruido flicker (1/f). Cada um tem influéncia com intensidade diferenciada no sinal
de saida. A presenca de ruido na saida do dispositivo pode ser descrita pela equacdo 4.50 no
CCM e pela equacao 4.51 no CVM.

A presenca de cada tipo de ruido na saida do bolometro operando no CCM com uma
frequéncia de 10 z é mostrada na figura 5.10. A partir desta é possivel notar que a principal
fonte de ruido em baixas frequéncias neste tipo de dispositivo é o flicker. Como este é pro-
porcional a resisténcia elétrica do elemento sensor e como o VO, é do tipo NTC, haverd um
comportamento decrescente da curva de ruido com a temperatura, como é constatado na figura
5.10.

10 : : ;
—o—Ruido Resistivo (Johnson)
—5—Ruido de Radiagdo de Fundo (Féton)
——Ruido de Flutuagéo Térmica (Fénon)
——Ruido Flicker (1/f)
10 10 5'—r+ﬂ+.—ﬁ+ﬂ+r—f+fr7*,_, e —
1\‘;\‘\17
; .’\\':r‘\
= 10'155’ e - ..\.\‘.\"’.".-f
>
}AE*FEHAEI—EfufF—E—EF—EI—EI—EAB—E—EAH—EI—fﬂW’H
-
107
102 | | | |
300 305 310 315 320
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Figura 5.10: Comportamento do ruido na saida do dispositivo operando no CCM com a tem-

peratura do sensor.

A influéncia das diferentes fontes de ruido no CVM operando em 10/ z é apresentada na
figura 5.11. Neste caso, nota-se que o ruido na saida do dispositivo também é dominado pelo
flicker. Entretanto, ao contrario do CCM, no CVM o ruido se apresenta na forma de uma
corrente e é proporcional a condutividade elétrica do elemento sensor. Portanto, tem um
comportamento crescente com a temperatura. E valido ressaltar que a comparacao direta do
ruido no CCM e no CVM nao é valida, pois este se apresenta na forma de grandezas fisicas

diferentes em cada caso, isto é, respectivamente tensao e corrente.
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Figura 5.11: Comportamento do ruido na saida do dispositivo operando no CVM com a tem-

peratura do sensor.

5.4.2 Comportamento da Detectividade Especifica e da Figura de

Mérito Geral em Funcao da Temperatura

A partir da obtencao do ruido e da responsividade do dispositivo em funcao da temperatu-
ra, é possivel estimar o valor da NEP a partir das equacoes 4.52 e 4.53. Finalmente, a partir
da equagdo 4.56, calcula-se o valor da detectividade especifica em cada ponto. Procedendo
desta maneira tanto para o caso do CCM quanto para o do CVM, chega-se aos resultados
apresentados na figura 5.12.

Na figura 5.12, nota-se que ha um méximo de detectividade especifica em torno de Tg =
325K no CCM e Ts = 326 K no CVM. Além disso, D* no modo tensdo constante ¢ cerca de
5% superior aquela do modo corrente constante.

O comportamento da figura de mérito geral tratada neste trabalho, ou seja, D*/7 é mostrado
na figura 5.13. Tanto no CCM quanto no CVM, o sistema apresenta um méximo em torno
de 325K. Neste caso, como a constante de tempo no CCM ¢é reduzida pela realimentacao
eletrotérmica negativa, o valor de D*/7 no CVM no ponto 6timo é 12% inferior aquele exibido

pelo dispositivo no CCM.
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Figura 5.12: Comportamento da detectividade especifica com a temperatura do sensor
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Figura 5.13: Comportamento da figura de mérito geral com a temperatura do sensor.



Capitulo 5. Resultados 70

5.5 Influéncia da Polarizacao

Conforme discussoes anteriores, a intensidade da polarizacdo do bolometro é a segunda
variavel de projeto que influencia o desempenho do dispositivo. A razao disto estd na reali-
mentacao eletrotérmica existente nestes e discutida no capitulo 4. Nesta secao, serao mostrados
os resultados obtidos ao se variar a corrente de operacao (CCM) e a tensao de operacao (CVM),
mantendo-se fixa a temperatura de 325K na auséncia de poténcia incidente para o sistema
ilustrado no diagrama da figura 4.11.

A primeira figura de mérito estudada foi a constante de tempo. Como é mostrado na figura
5.14, esta tende a reduzir com a corrente de polarizacdo no CCM e aumentar com a tensao no
CVM. Este resultado esté de acordo com o que foi evidenciado pela equacao 4.41. Nesta, fica
claro que a realimentacao eletrotérmica negativa caracteristica do CCM diminui a constante de
tempo do bolometro enquanto que a positiva, presente no CVM, tende a elevé-la.

Nesta simulacéo, a faixa de polarizacao empregada esteve de acordo com o que foi discutido
na secao a respeito do ponto de operacao 6timo. No CCM, a corrente maxima de 2mA permitiu
trabalhar com temperaturas no dissipador de calor superiores a 273K . Por sua vez, no CVM, é
possivel notar uma tendéncia de rapido crescimento da constante de tempo do dispositivo para
tensoes aplicadas superiores a 1,5V . Isto evidencia a aproximacao da instabilidade deste ponto
de equilibrio, de acordo com o que foi discutido no capitulo 4. Os valores minimos empregados
para as variaveis de operacao foram arbitrados em 0, 1mA e 0,1V para fins praticos.
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Figura 5.14: Comportamento da constante de tempo do bolémetro com a polarizacao.

A figura 5.15 mostra o comportamento da saida para diferentes valores de polarizacdo no



Capitulo 5. Resultados 71

ponto de operacdao. Nota-se que no CCM hd um maéaximo da amplitude da saida para uma
corrente de polarizacao em torno de 1,2mA. Por sua vez, no CVM, a amplitude da corrente
de saida do dispositivo apresenta um crescimento mondtono. E importante salientar que este
comportamento no modo de tensdo constante é valido para a operacao abaixo da polarizacao

limite para a estabilidade do dispositivo.
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Figura 5.15: Comportamento da saida com a polarizacao.

Com o intuito de comparar qualitativamente os resultados obtidos com as previsoes tedricas

do capitulo 4, foi feita uma avaliacdo das fungoes descritas por

T

= 5.3
1+ a?’ (5.3)

/()

x
1—a2

Tais equacgoes possuem o mesmo formato das equagoes 4.16 e 4.21. Os resultados obtidos sao

9(x) (5.4)

mostrados na figura 5.16. Nota-se pela semelhanca entre as curvas que aquelas apresentadas
na figura 5.15 estao de acordo com as previsoes tedricas discutidas anteriormente.

Mais uma vez, alterando-se a escala do gréafico apresentado na figura 5.15, obtém-se a relacao
entre a responsividade do bolometro e a polarizagao. Realizando tal mudanca, é possivel chegar
aos resultados apresentados na figura 5.17.

Segundo anadlises feitas no capitulo 4, era esperado que a temperatura do dissipador possuisse
uma relagdo com a polarizagdo do dispositivo na forma de uma funcéo do segundo grau decres-

cente. Isto pode ser notado a partir da equacdo 5.2, sabendo-se que a poténcia fornecida pela
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polarizacao, Jg, é proporcional ao quadrado da corrente no CCM e ao quadrado da tensdo no
CVM. Os resultados obtidos nas simulacgoes realizadas sao mostrados na figura 5.18. De acordo

com o que foi discutido, estes estdo em conformidade com as previsoes até entao apresentadas.

330 , [ e
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Figura 5.18: Comportamento da temperatura do dissipador com a polarizacéo.

5.5.1 Comportamento do Ruido em Funcao da Polarizacao

Na figura 5.19, é mostrado o comportamento do ruido das diferentes fontes na saida do
bolometro de VO, para uma frequéncia de 10/ z. Novamente, percebe-se que a fonte de ruido
predominante no sistema é o flicker em toda a faixa de polarizacao estudada. De acordo com
a equacao 4.47, este tipo de ruido é proporcional a corrente de polarizagdo. Desta forma, uma
das possibilidades de minimizé-lo é trabalhar com o menor valor de ig vidvel.

A mesma andlise do comportamento do ruido foi realizada para o CVM e os resultados
obtidos sado mostrados na figura 5.20. Percebe-se mais uma vez que a fonte de ruido preponde-
rante é o flicker. Semelhantemente ao CCM, de acordo com a equacao 4.48, a intensidade desta
fonte de ruido é proporcional a tensao de polarizacao, devendo-se minimizé-la para melhorar o

desempenho de ruido do dispositivo.



Capitulo 5. Resultados 74

10
107 O RO S o vy SR A 2l
(,—f""r—_’r, :
//*/ ‘ —<—Ruido Resistivo (Johnson)
1072 e —=—Ruido de Radiagio de Fundo (Féton) | |
7 ——Ruido de Flutuagao Térmica (Fénon)
——Ruido Flicker (1/f)
S
< 0™ . -
> :
///’/)/ - :
-16 P
07 [ boresonon iy seseiy b ey o -
k7*$fgf%—m & & D—E—é—%fﬂi.q_{
18 e 3
10 "+ B/E,//E/ T T S A e P S s PP PP e
102 I I | | | | | I |
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

ls (MA)

Figura 5.19: Comportamento do ruido na saida do dispositivo operando no CCM com a pola-

rizacao.
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Figura 5.20: Comportamento do ruido na saida do dispositivo operando no CVM com a pola-

rizacao.
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5.5.2 Comportamento da Detectividade Especifica e da Figura de

Mérito Geral em Funcao da Polarizacao

A relacdo da detectividade especifica do bolometro com a polarizacdo é mostrada na figura
5.21. No CCM, nota-se um comportamento monotonicamente decrescente com a corrente apli-
cada dentro da faixa estudada. O valor méximo obtido foi de 9,28 x 10® para uma corrente de
polarizacao de 0, ImA. Isto pode ser explicado pelo comportamento do ruido flicker, que é cres-
cente com esta variavel e, sendo a principal fonte de ruido, tende a deteriorar a detectividade
do dispositivo.

No caso do CVM, de acordo com a curva apresentada na figura 5.21, a detectividade es-
pecifica tende a crescer com a polarizacdo aplicada. Dentro da faixa estudada, foi obtido um
valor mdximo de 11,04 x 10° para Vz = 1,5V. Isto ocorre pois, apesar do crescimento do
ruido 1/ f, a responsividade do bolémetro apresenta crescimento com a tensao utilizada, como
¢ mostrado na figura 5.17. Entretanto, é valido ressaltar que deve-se trabalhar com um limite
seguro de tensdo de forma a manter o sistema estdvel em torno do ponto de equilibrio inicial.
Caso contrario, ha risco de degradacao do desempenho do dispositivo ou mesmo de destruicao
do elemento sensor.

Destaca-se ainda que, em relacao a detectividade especifica no ponto de operacao, o CVM
é cerca de 5% superior ao CCM.
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Figura 5.21: Comportamento da detectividade especifica com a polarizacao.

A relagao entre a figura de mérito geral e a polarizacao do bolometro é mostrada na figura

5.22. Para uma temperatura de 325K, o CCM apresenta um comportamento decrescente de
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D* /7 em funcao da corrente. O valor méximo obtido paraig = 0, 1mA foi de 2, 41 x 101°, tendo
sido este arbitrado como sendo o limite minimo de corrente de polarizacao para fins praticos.
No CVM, por sua vez, o bolometro apresenta valores de D*/7 em torno de 2,16 x 1010,
H4 uma leve tendéncia de crescimento com o aumento da polarizacdo. Contudo, dentro desta
faixa, o crescimento da constante de tempo compensa o aumento da detectividade especifica.
A relacao entre o patamar da figura de mérito geral no CVM e o méaximo desta no CCM

para a faixa estudada, evidencia que o modo de corrente constante é cerca de 12% superior

neste quesito.
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Figura 5.22: Comportamento da figura de mérito geral com a polarizacao.

5.6 Influéncia da Largura da Histerese (Qualidade do
Material)

A largura da histerese presente na caracteristica Rx T é definida como parametro indicador
da qualidade do material (Neto, de Almeida, Lima, Moreira, Neff, Khrebtov & Malyarov 2008).
Com o intuito de avaliar a influéncia deste no desempenho do bolometro, foram realizadas
simulagoes mantendo todos os parametros do modelo de histerese constantes, exceto a largura,
que foi variada desde 0K até 10 K. Mais uma vez, a figura 4.11 permite uma melhor visualizagao
do sistema simulado.

Foi constatado que a influéncia do aumento deste parametro do modelo no desempenho do

bolometro decorre da reducao, em modulo, da derivada da resisténcia elétrica com a tempera-
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tura. Isto ¢ indicado pela inclinacdo dos lagos menores da histerese com diferentes larguras,
apresentados na figura 5.23. Como foi visto anteriormente, dR/dTs e dGr/dTs tém influéncia
direta respectivamente em kccyy € em kovyy (ver equagoes 4.15 e 4.20), ou seja, na realimentagao

eletrotérmica.

5800 1
Ssn = -w=10K
57005 % T ~. - - -w=15K

5600

5500

S 5400

5300

5200

5100

5000
325 325.2 325.4 325.6 325.8 326

Ts (K)

Figura 5.23: Influéncia da qualidade do material nos lacos menores da histerese.

A influéncia da qualidade do material na constante de tempo é mostrada na figura 5.24 tanto
para o CCM quanto para o CVM. Nota-se que nao hé grande variacdo deste parametro para
larguras de histerese de até 10K, estando esta limitada a 12% no CCM e 10% no CVM. Era
esperada uma tendéncia de aumento da constante de tempo com a largura da histerese no caso
do CCM e de reducao deste parametro de desempenho no caso do CVM. Tal previsao decorre da
reducdo do médulo de koo e de kv, ou seja da realimentacgao eletrotérmica, com o aumento
de w. Isto foi confirmado na comparacao dos extremos, ou seja, do caso sem histerese (w = 0K)
com o caso de pior qualidade do material estudado (w = 10K). Entretanto, para valores
intermedidrios, os efeitos de nédo linearidade e da acomodac@o possivelmente comprometeram
esta tendéncia, uma vez que nao foram feitos estudos mais detalhados destes efeitos para dife-
rentes caracteristicas R x Tk.

O comportamento da responsividade de bolometros construidos com filmes finos de VO, de
diferentes qualidades é mostrado na figura 5.25. Tanto no CCM quanto no CVM, é apresentada
uma reducdo por um fator de aproximadamente 4 desde o caso sem histerese até uma largura
de 1,5K. Depois disso, pouca variacao é observada. Comparando estes resultados com aqueles

descritos para a constante de tempo, nota-se que a responsividade apresenta maior sensibilidade
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Figura 5.24: Influéncia da qualidade do material na constante de tempo.

em relacao a qualidade do material.

A tendéncia exibida no gréfico de S x w estd de acordo com as previsoes tedricas anteri-
ormente apresentadas. Como pode ser notado a partir da comparacao da figura 5.16 com as
equacoes 4.16 e 4.21, as funcdes que descrevem o comportamento da responsividade exibem
uma tendéncia de crescimento durante uma ampla faixa de operacao.

A detectividade especifica e a figura de mérito geral sdo apresentadas em funcdo da largura
da histerese nas figuras 5.26 e 5.27. No CCM, ambas as varidveis apresentam uma reducao por
um fator de aproximadamente 3 entre w= 0K e w= 1,5K. Por sua vez, no CVM estas figuras
de mérito apresentam uma reducdo por um fator de aproximadamente 4,5 entre w = 0K e
w=1,5K. Em ambos os modos de operacdo, pouca variacao foi observada entre w=1,5K e
w= 10K. A partir da comparacdo dos resultados vistos nas figuras 5.26 e¢ 5.27, nota-se que,
no modo de operacdo com tensao constante, o bolometro construido com filme fino de VO, é

mais sensivel a qualidade do material.

5.7 Linearidade

Um dos objetivos deste trabalho era de estimar os parametros de desempenho de bolometros
construidos com filmes finos de VO, como elemento sensor de temperatura numa aproxima-

cado de pequenos sinais. Portanto, tornava-se necessario estimar qual o limite de poténcia
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Figura 5.25: Influéncia da qualidade do material na responsividade.
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Figura 5.27: Influéncia da qualidade do material na figura de mérito geral.

incidente que permite tal aproximacgao. Para tanto, foram realizadas simulacoes onde foi variada
a amplitude da poténcia da radiacao incidente, que corresponde a entrada do sistema cujo
esquema simplificado foi mostrado na figura 4.11.

Nas figuras 5.28 e 5.29, é mostrado o comportamento respectivamente da constante de
tempo e da responsividade com diferentes amplitudes de poténcia incidente no CCM. Nota-se
que, para uma corrente de polarizacao de 0,1mA e de 2,5mA, ou seja, para realimentacdo
eletrotérmica respectivamente baixa e elevada, é possivel trabalhar com poténcia incidente até
da ordem de 107*W e ainda considerar uma aproximacao linear para pequenos sinais. Em
outras palavras, a responsividade e a constante de tempo nao sofrem variacdo com a amplitude
de entrada até uma poténcia da ordem de 10~*W. Em relacdao & influéncia da realimentacao
eletrotérmica na linearidade, percebe-se que ha uma pequena reducao na largura do patamar
de constante de tempo e de responsividade para uma maior corrente de polarizacao.

A faixa de linearidade do bolometro operando no CVM pode ser avaliada nas figuras 5.30
¢ 5.31. Percebe-se mais uma vez que é possivel trabalhar com entrada da ordem de 1074W e
manter a abordagem de pequenos sinais. Entretanto, no CVM hé maiores variagoes da cons-
tante de tempo e da responsividade para amplitudes de entrada superiores. Além disso, mais
uma vez constata-se que o aumento da realimentacdo eletrotérmica deixa os parametros de
desempenho com maior sensibilidade em relacao a amplitude da poténcia incidente.

De acordo com os resultados apresentados nas figuras de 5.28 a 5.31, foi possivel utilizar

ao longo deste trabalho uma poténcia incidente de 10™#W com o intuito de considerar uma
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aproximacao linear para pequenos sinais.

5.8 Resposta em Frequéncia

Realizando uma aproximacao de pequenos sinais para o sistema constituido pelo bolometro
de VO,, é possivel realizar uma andlise da resposta do dispositivo em relacao a frequéncia da
envoltéria da radiagdo incidente.

A variacao da responsividade com a frequéncia do sinal incidente é mostrada na figura 5.32.
Nela, fica claro o comportamento de um sistema de primeira ordem com poélo em 26007ad no
CCM e 2242rad no CVM. Tais pélos correspondem a uma resposta com —3dB em 414H z no
CCM e 357TH 2z no CVM. Apds tais frequéncias, o sistema apresenta um valor de responsividade
caindo a uma taxa de 3dB por década. Conforme foi informado na tabela 5.2, o patamar de
responsividade para baixas frequéncias é de 60, 7V/W no CCM e 24,0mA/W no CVM.
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Figura 5.32: Variacdo da responsividade com a frequéncia do sinal incidente.

O ruido na saida do bolémetro operando no modo corrente constante em fungao da frequéncia
do sinal de entrada é mostrado na figura 5.33. Como foi discutido em secoes anteriores, o
ruido que domina o desempenho do sistema em baixas frequéncias é o Flicker. Contudo, para
frequéncias superiores a 65k H z, o ruido resistivo, que é constante nesta andlise, supera o 1/f. As
demais fontes de ruido, féton e fonon, sdo proporcionais a responsividade e também apresentam

um comportamento decrescente em relagao a frequéncia do sinal incidente.
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A mesma anélise é valida para o CVM. Contudo, no modo de operacdo com tensdo cons-
tante, o ruido 1/f s6 é superado pelo Johnson em frequéncias superiores a 110k H z. Neste caso,

a contribuicdo de cada fonte de ruido pode ser visualizada na figura 5.34.
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Figura 5.33: Variacdo do ruido na saida do bolometro operando no CCM com a frequéncia do

sinal incidente.

O ruido total na saida do dispositivo operando tanto no CCM quanto no CVM ¢é mostrado
na figura 5.35. Em ambos os casos, hd um comportamento decrescente para baixas frequéncias.
Este ¢ devido principalmente a reducao do ruido flicker. Para altas frequéncias, nota-se que hé a
tendéncia de formacao de um patamar. Nesta regiao, o ruido Johnson é o principal responsével
pelo comportamento desta figura de mérito.

A detectividade especifica dos bolometros é proporcional a responsividade e inversamente
proporcional a quantidade total de ruido na saida do dispositivo. Baseado nas discussoes
precedentes, ¢ possivel dividir a andlise do comportamento de D* com a frequéncia do sinal
de entrada em duas etapas. Para baixas frequéncias, a responsividade apresenta um patamar
enquanto ocorre uma queda do ruido total. Desta forma, hd um crescimento da detectividade
nesta regidao. Contudo, em altas frequéncias ocorre o inverso. A responsividade passa a cair
a uma taxa de 3dB por década enquanto o ruido tende a formar um patamar. Portanto, a
detectividade especifica resultante ¢ decrescente para altas frequéncias. O valor de pico desta
varidvel no CCM ¢ de 4,2 x 107emHz"/2/W em 400Hz e no CVM é de 4,1 x 107emH2'/2/W
também em 400 H z. Os graficos completos da detectividade especifica em fungdo da frequéncia

para ambos os modos de operacao estudados sdo apresentados na figura 5.36. Nota-se que esta
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Figura 5.35: Variagdo do ruido total na saida do bolometro com a frequéncia do sinal incidente.
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figura de mérito é muito préxima em ambos os modos de operacao estudados.

O comportamento da detectividade em funcdo da frequéncia, mostrado na figura 5.36,
demonstra a importancia do ruido flicker no desempenho do bolometro em frequéncias infe-
riores a 100H z. Portanto, uma forma eficiente de melhorar a performance do bolometro em
aplicacoes de video é reduzir a intensidade do ruido 1/f (Neto, de Almeida, Lima, Moreira,
Neff, Khrebtov & Malyarov 2008). Tal redugdo pode ser alcangada a partir de técnicas de

deposigao do filme, controlando a composi¢ao e o tamanho dos graos (Zerov et al. 2001).
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Figura 5.36: Comportamento da detectividade especifica com a frequéncia do sinal incidente.

Como a constante de tempo nao variou nesta analise sobre a frequéncia de operacao, a figura
de mérito geral apresenta o mesmo comportamento da detectividade especifica. Contudo, como
a constante de tempo no ponto de operacao é superior no CVM quando comparado aquele obtido
no CCM, D*/r é ligeiramente superior neste tltimo modo de operagdo, como pode ser visto
na figura 5.37. Apenas para frequéncias superiores a 200k z, o bolometro estudado passa
a ter desempenho aproximadamente igual no CCM e no CVM. O pico deste parametro de
desempenho continua sendo em 400 H z para ambos os modos de operacao abordados, sendo de
10,9 x 10%emH2'2/(Ws) no CCM e de 9,0 x 10%emH 22 /(W s).

5.9 Efeito da Acomodacao

Segundo a propriedade de fechamento ou de retorno ao ponto de origem, a resposta de um

sistema que apresenta histerese a uma entrada arbitraria, que passa em cada ciclo de crescimento
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Figura 5.37: Comportamento da figura de mérito geral com a frequéncia do sinal incidente.

ou decrescimento mondtono por dois pontos de reversao constantes, seria também ciclica, com
valores extremos constantes. Em outras palavras, as trajetérias ascendentes e descendentes
resultantes descreveriam lacos fechados. Entretanto, dados experimentais para lacos de largura
inferior a largura do laco principal contrariam esta propriedade. Segundo tais dados, o retorno
ao ponto de origem nao é perfeito, o que resulta no fenomeno da acomodagao (Torre 1994).

O modelo de histerese utilizado para obter os dados deste trabalho ¢é capaz de descrever o
fenomeno da acomodacao presente na caracteristica R x Ts de filmes finos de diéxido de vanadio
(de Almeida 2003). Portanto, apesar deste efeito nao ser o foco das simulagoes realizadas, foi
necessario avalid-lo para minimizar a sua influéncia nos resultados obtidos.

Em decorréncia do fenomeno da acomodacado, dada uma curva de temperatura ao longo
do tempo arbitraria com dois valores de reversao constantes, as trajetérias formadas na carac-
teristica R x Ts convergem para um lagco menor com pontos de reversao provavelmente dife-
rentes daqueles apresentados no primeiro ciclo. Assim, sejam T, e Ty, os pontos de reversao
caracteristicos do sinal de temperatura, os pontos extremos da resisténcia elétrica do filme fino
Rram

R4, conforme é mostrado na figura 5.38. No limite quando n — oo, a trajetéria resultante na

de VO, ao longo do tempo obedecerao a sequéncia: R..1, Rrp1, Rra2, Reva, Rraz, Rrps, ...,
caracteristica R x Ts possuird os pontos de reversao (7.4, Rq) € (T, Rrp) € formard um lago
fechado. Esta trajetoria resultante serd funcao dos valores da temperatura nos dois pontos de
reversao que a limitam.

Em termos praticos, havera um valor finito de n, tal que R,q, € R, estdo suficientemente
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Figura 5.38: Descricao do fendmeno da acomodagao a partir do comportamento da resisténcia

elétrica para ciclos consecutivos de um sinal de temperatura periédico.
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proximos de R,, e R,;. Isto é evidenciado a partir dos resultados da figura 5.39. Nesta figura,
fica claro ainda que a quantidade de ciclos necessaria até que se atinja uma trajetéria aproxi-
madamente estével é fungdo da amplitude da variagdo da temperatura, isto é, de |T., — Typ|-
Quanto maior a excursao do sinal de temperatura, ou seja, quanto maior a largura da trajetéria
formada no plano R x Tg, menor a quantidade de ciclos necesséria até a estabilizagdo. Este
resultado estd em concordancia com o que foi levantado em (de Almeida 2003).

12000 :
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8000} - , , , e , -

6000,,,,,,,,,,,,,,2,, e
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4000_ oo FRTT ] ““. o . . R -
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I I
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Figura 5.39: Estabilizacdo da trajetéria no fenomeno da acomodacao. Até o ciclo 100, a
oscilacao de temperatura aplicada foi de 4K . Para os ciclos de 101 a 200, foi aplicado um sinal

de temperatura com oscilacdo de 2K.

No presente trabalho, o estudo da acomodacao tem o objetivo principal de minimizar a
influéncia deste fenomeno nos parametros estimados. Para tanto, foi necessario o desenvolvi-
mento de uma metodologia propria de medicdo. A primeira idéia levantada para tornar as
varidveis estudadas razoavelmente isentas de influéncia da acomodagao foi a de, dado um ponto
de operacao, aplicar uma sequéncia de pulsos na entrada suficiente para se obter uma trajetéria
aproximadamente estavel. Depois disso, utilizava-se o intervalo de dados do tltimo ciclo para
estimar as varidveis de interesse. Contudo, a amplitude da poténcia de entrada e consequente-
mente da temperatura do sensor deveria ser tal que permitisse uma abordagem de pequenos
sinais. Como pode ser visto na figura 5.39, a quantidade de ciclos necessaria cresce com a
reducdo da amplitude da excursao da temperatura. Tal fato resultou na demanda de uma
quantidade de ciclos proibitiva para os os recursos computacionais disponiveis. Portanto, a
adocao desta abordagem era limitada, pois se tornava necessario truncar a simulacdo antes de

se obter efetivamente um laco menor estabilizado.
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A segunda metodologia empregada foi a de aplicar uma sequéncia de pulsos com ampli-
tude suficientemente elevada para acomodar a trajetoria no ponto de operacao desejado e, em
seguida, aplicar pulsos menores com o intuito de obter o intervalo de dados a ser usado para
estimar os parametros. Utilizando esta abordagem, foi possivel obter resultados em melhor
concordancia com as previsoes tedricas e com menor influéncia do fenomeno da acomodagao
do que aqueles obtidos com uma sequéncia de amplitude pequena e constante. A figura 5.40
ilustra a metodologia empregada. Ela mostra ainda que partindo de pontos iniciais diferentes
e, consequentemente, de regides distintas da histerese, chega-se & mesma trajetoria estabilizada
no plano R x Tg, uma vez que o sinal de temperatura em ambos os casos possuia 0s mesmos

valores nas reversoes.
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Figura 5.40: Metodologia empregada para estimar os pardmetros com menor influéncia da
acomodacao. Nesta simulagdo, o sinal de temperatura aplicado possuia os mesmos valores nas
reversoes entre os ciclos 50 e 100 e entre os ciclos 150 e 200. Até o ciclo 50, foi aplicado um sinal
de temperatura periddico de valor baixo, caracterizando um ponto inicial de baixa temperatura.
Entre os ciclos 100 e 150, foi aplicado um sinal de temperatura periédico de valor elevado, para

forcar um ponto inicial de temperatura elevada.

Outra caracteristica interessante evidenciada nos estudos realizados para este trabalho ¢é
que o lago menor estabilizado apds o fendmeno da acomodacao possui centro tendendo a curva
anhisterética, como pode ser visualizado na figura 5.41. Tal constatacao poderia ser utilizada
para prever diretamente qual a trajetoria resultante da aplicacdo de um sinal arbitrario com
dois pontos de reversao conhecidos e constantes entre os ciclos. Isto simplificaria bastante a

obtencao dos resultados apresentados neste trabalho, pois seria possivel utilizar como ponto
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inicial do modelo um dos pontos de reversao do lago menor estabilizado. Portanto, nao seria
necessaria a aplicacdo de mais de um ciclo para a estimativa dos parametros. Outra potencial
aplicacao desta caracteristica seria na estimativa dos valores de temperatura em funcao da
resisténcia medida, considerando que o sistema opera em uma trajetoria estabilizada.

Apesar das potenciais aplicacoes decorrentes da trajetéria acomodada formar um lago menor
cujo centro tende a curva anhisterética, esta propriedade nao foi aplicada diretamente neste
trabalho. Isto decorre do fato deste efeito ainda nao ter sido comprovado experimentalmente

em nenhuma publicacao até entdao. Portanto, este é um tépico a ser abordado em trabalhos

futuros.
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Figura 5.41: Acomodagado na caracteristica R x Ts do filme fino de VO,. Evidéncia da pro-

priedade da trajetéria acomodada formar um laco menor cujo centro tende a curva anhisterética.

Conforme foi discutido anteriormente, a trajetoria acomodada ¢ funcao dos pontos de re-
versao que compoem os limites da curva de temperatura. Sendo assim, esta varia tanto com o
ponto de operacao, quanto com a amplitude do sinal de entrada. Tais grandezas definem respec-
tivamente o ponto de reversdo com menor temperatura e aquele com a temperatura maxima.
Portanto, a metodologia empregada neste trabalho nao torna as estimativas realizadas comple-
tamente isentas da influéncia da acomodacdo. Foi possivel minimizar o efeito da acomodagao
resultante da variacdo do ponto de operacao durante as simulagoes. Todavia, a trajetéria final
resultante dos ciclos com maior amplitude de entrada difere daquela esperada com a aplicagdo
de pulsos de menor amplitude. Assim, considerando que a acomodagdo com pequenos sinais é

muito lenta, nao foi possivel trabalhar com trajetdrias totalmente estabilizadas.
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Com o intuito de mostrar o grau de influéncia da acomodacao nas estimativas dos parametros
de desempenho, foram feitas estimativas ao longo dos ciclos, como serd mostrado na secao a

seguir.

5.9.1 Variacao dos Parametros de Desempenho ao Longo dos Ciclos

Para avaliar o grau de influéncia do fenomeno da acomodagdo nos parametros estudados
neste trabalho, foram feitas simulacoes onde havia mudanca do ponto de operacao de tempe-
ratura e tais parametros eram estimados ao longo dos ciclos. Os resultados sdo apresentados
nas figuras de 5.42 a 5.45. E possivel notar que, quanto maior a amplitude do sinal de entrada,
maior a variacao dos parametros durante os 59 ciclos da simulagdo. Isto nao decorre do fato
da acomodacao ser mais intensa com a amplitude da variacao da temperatura. Na verdade,
a razdo para tal é que, como a estabilizacdo é muito mais lenta com pequenos sinais, é dificil
notar a variacao dos parametros estimados ao longo dos ciclos durante o periodo da simulacéo

e na escala dos graficos apresentados.
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Figura 5.42: Influéncia da acomodacado nas estimativas de constante de tempo.

As figuras de 5.42 a 5.45 também ressaltam a dificuldade encontrada para minimizar os
efeitos da acomodagao utilizando pequenos sinais de entrada. Utilizando-se uma amplitude de
poténcia incidente de 1 x 1041/, seriam necessarios muito mais do que 50 ciclos para se atingir
uma trajetoria estabilizada. Este fato impedia o uso desta abordagem diante dos recursos

computacionais disponiveis.
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Figura 5.43: Influéncia da acomodagao nas estimativas de responsividade.
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Figura 5.45: Influéncia da acomodagao nas estimativas da figura de mérito geral.

5.10 Influéncia da Constante de Ruido Flicker na Detec-
tividade Especifica e na Figura de Mérito Geral em
Baixa Frequéncia

Os dados obtidos até entdo utilizaram os parametros do modelo de ruido 1/f correspon-
dentes a pior amostra neste quesito no trabalho experimental (Zerov et al. 2001), ou seja,
Ky = 3,2 x 1078em? e n = 1. No entanto, Zerov et al. (2001) relataram valores de Ky
para bolometros fabricados com éxidos de vanédio desde 2,4 x 10722cm? até 3,2 x 10~ 8em?.
Segundo os resultados obtidos, a intensidade do ruido flicker é crescente em relagdo a amplitude
da variacao de resisténcia elétrica, sendo esta correlacionada diretamente com a fracao de VO,
no filme, em virtude da transicdo de fase. Além disso, filmes com maiores graos depositados
apresentaram maiores valores de K.

De acordo com os parametros de ruido flicker apresentados em (Zerov et al. 2001), as
andlises realizadas até entao sao conservadoras. Portanto, torna-se interessante a avaliacao
do potencial de melhoria do desempenho do boloémetro a partir da otimizagdo dos métodos de
deposicao do filme. As figuras 5.46 e 5.47 fornecem uma idéia dessa possibilidade. Elas mostram
respectivamente a variagdo de D* e de D*/7 em funcgio de Ky na faixa de Ky = 2,4 x 10~%2¢m?
até Ky = 3,2 x 107¥em?. Com a reducdo de Ky, a detectividade do dispositivo apresenta
réapido crescimento até D* = 6,1 x 108emHz"/?W ="' no CVM e D* = 5,2 x 10%cmH z'/?W 1

no CCM. Por sua vez, D*/7 possui comportamento semelhante, crescendo até cerca de 1,3 x
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102emH2Y2W~1s~1 tanto no CVM quanto no CCM.
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Figura 5.46: Influéncia da constante de ruido flicker na detectividade do bolometro.

O estudo realizado anteriormente considerou a variacao exclusiva de Ky, tendo sido manti-
dos constantes os parametros do modelo e operacionais. Entretanto, é esperado que a utilizagao
de um elemento sensor que propicie uma reducao de Ky resulte em um sistema com diferente
combinacao 6tima de parametros operacionais. Em outras palavras, é possivel obter uma me-
lhoria adicional do desempenho do bolometro a partir da otimizacao do sistema para cada Ky
encontrado.

De acordo com o modelo de flicker utilizado em (Zerov et al. 2001), a intensidade desta
fonte de ruido é proporcional ao valor de polarizagdo, como é mostrado nas equagoes 4.47 e
4.48. Portanto, a utilizacdo de um elemento sensor que propicia menores valores de Ky favorece
a operacao com maior valor de corrente no CCM ou de tensao no CVM. Tal efeito é mostrado
na figura 5.48 para o CCM e na figura 5.49 para o CVM, onde nota-se que é possivel chegar
a valores de D*/7 de até 2,4 x 102ecmH2?W =157 no CCM e 1,5 x 102emH2z/?W 157! no

CVM através da otimizacao dos parametros operacionais em funcao do Ky apresentado.
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Figura 5.47: Influéncia da constante de ruido flicker na figura de mérito geral do bolometro.

5.11 Comparacao de Boléometros de VO; com Bolémetros
Fabricados com Supercondutores de Temperaturas

de Transicao Elevadas

A andlise do bolometro fabricado com VO; mostrou que este apresenta comportamento
invertido em relacao aquele exibido pelos bolometros de supercondutores. Tal fato decorre da
caracteristica NTC do VO, e PTC dos supercondutores. Um estudo sobre a realimentacao
eletrotérmica presente nos dispositivos fabricados com supercondutores ¢é realizado em (Neff
et al. 2000). Na figura 1(b) deste trabalho, é mostrado claramente um méximo e uma faixa
restrita de operagdo do dispositivo no CCM, enquanto que o CVM mostra uma ampla faixa
possivel de operagao. De forma semelhante, os resultados apresentados em (Neff et al. 2000)
mostram que é possivel atingir constantes de tempo da ordem de 10us no CVM, em decorréncia
da realimentacdo eletrotérmica negativa. Tal fato demonstra que a dinamica dos bolometros
com supercondutores é mais rapida do que aquela apresentada por dispositivos como os que sao
estudados no presente trabalho. Consequentemente, os tempos de resposta significantemente
maiores exibidos pelo bolometro de VO, contra indicam a sua aplicacdo em micro calorimetros
rapidos para detecgao de raios X (Neto, de Almeida, Lima, Moreira, Neff, Khrebtov & Malyarov
2008).
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(a)

(b)

D*/x (cmHz"/W/s)

(c)

Figura 5.48: Comportamento da figura de mérito geral em funcao da temperatura de operagao
e da corrente de polarizacao para diferentes valores da constante de ruido flicker. Os valores

utilizados foram: Ky = 2,4 x 10722 em (a), Ky =1,0x 1072 em (b) ¢ Ky = 3,2 x 107 em

(c).
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D*/t (cmHz"/W/s)

(c)

Figura 5.49: Comportamento da figura de mérito geral em funcao da temperatura de operacao
e da tensdo de polarizacao para diferentes valores da constante de ruido flicker. Os valores

utilizados foram: Ky = 2,4 x 10722 em (a), Ky =1,0x 1072 em (b) ¢ Ky = 3,2 x 107 em

(c)-
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Diferencas também ocorrem em relacdo a faixa de detectividade especifica alcancavel com
estes dispositivos. Valores de D* da ordem de 1,6 x 10%cmHz'/?W =1 foram apresentados por
bolometros operando com realimentagao eletrotérmica positiva em baixas frequéncias no estudo
experimental (de Nivelle et al. 1997). No caso de supercondutores com baixa temperatura de
transicdo, D* pode atingir valores da ordem de 10"¥¢mHz'/2W =1 (Neto, de Almeida, Lima,
Moreira, Neff, Khrebtov & Malyarov 2008). Por outro lado, como é mostrado nas figuras 5.12
e 5.21, para os parametros utilizados, foram encontrados valores de D* < 1 x 10%¢cm H2'/2W 1,

ou seja, muito inferiores aqueles ja reportados para bolometros de supercondutores.

5.12 Analise Comparativa do Bolémetro de VO, Estu-
dado

A comparacao realizada na secdo anterior deve levar em consideracao que o dispositivo aqui
estudado é do tipo nao refrigerado, enquanto que os bolometros que utilizam supercondutores
como elemento sensor operam com refrigeracao. Tal fato leva a um incremento do desempenho
destes em relacao a detectividade especifica, impactando, no entanto, na elevacao dos custos e
do tamanho dos equipamentos (Rogalski 2003). Portanto, para que a anélise comparativa se
dé na mesma base, torna-se necessario apresentar resultados de outros detectores de IR nao
refrigerados.

Na tabela 5.3, sdo apresentados resultados obtidos por outros trabalhos referentes a detec-
tores de radiacao infravermelha nao refrigerados. Diferentes materiais foram empregados pelos
autores para desempenhar o papel de elemento sensor, podendo-se citar: éxidos de vanadio,
silicio amorfo, silicio-germanio policristalino, carbeto de silicio nanocristalino dopado com boro,
YBCO e silicio monocristalino. Os valores de detectividade especifica por eles obtidos variaram
de 6 x 10°cmI12Y/2 /W a 4,33 x 105 ¢cm I 2'/? /W | enquanto que os de constante de tempo ficaram
dentro da faixa de 0,17ms a 800m.s.

Considerando a abordagem conservadora, ou seja, modelando o bolometro de VO, com
Ky = 3,2 x 107%em?, o desempenho obtido de D* = 9,3 x 10°cmHz'2/W ¢é compativel
com resultados apresentados para detectores empregando 6xidos de vanddio, YBCO e a —
Siy_Gez(a — Ge) (Yi et al. 2002, Chi-Anh et al. 2005, Travers et al. 1997, Jagtap et al. 2009,
Torres et al. 2003, Kumar et al. 2003). Destaca-se ainda o potencial do dispositivo estudado
de obtencao de melhores valores de detectividade especifica a partir da reducéo da intensidade
do ruido flicker. E mostrado na tabela 5.3 que, para baixos valores de Ky (2,4 x 10722¢m?),
o dispositivo aqui analisado superaria o desempenho dos demais detectores nao refrigerados 14
referenciados, o que demonstra o cardter promissor desta tecnologia.

Ainda de acordo com a tabela 5.3, em relacdo a constante de tempo, o dispositivo aqui
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analisado apresenta um desempenho comparavel aos detectores que apresentaram melhores

resultados em relacado a esta figura de mérito.

Tabela 5.3: Comparacao do bolometro estudado com outros bolometros nao refrigerados da

100

literatura.
Trabalho Material! D*(emHz2 /W) | f(Hz) 7(ms)
Presente Trabalho VO, %3 x10°- 10 0,39
5,2 x 105(2)
(Dong et al. 2004) a-Si® 4,33 x 10® 27 -
(Yue et al. 2006) poly-SiGe* 3,75 x 108 30 10,5
(Chen et al. 2001) VO, 1,89 x 108 30 11

(Lee et al. 2003) p-nc-SiC:H® 1,78 x 10® 10 -

(Almasri ct al. 2001) YBCO 1,19 x 10° 10 |0,17—0,22
(Kishi et al. 2000) mono-Si° 1,1 x 108 10 -

(Yi et al. 2002) VO, 5,75 x 107 10 10
(Chi-Anh et al. 2005) VWO, 1,1 x 107 10 0,723
(Travers et al. 1997) YBCO 1 x 107 30 0,7—1,4
(Jagtap et al. 2009) YBCO 3,6 x 108 3 -

(Torres et al. 2003) | a — Siy_yGeo(a — Ge) | 2,6 x 10° = | 100—s00
(Kumar et al. 2003) VO, 6 x 10° 10 -

5.13 Conclusao

Neste capitulo, foram apresentados os resultados obtidos a partir da anélise dos modelos
de histerese e dinamico descritos respectivamente nos capitulos 3 e 4. Inicialmente, foram
mostrados os parametros utilizados nas simulagoes. Estes foram baseados em dados disponiveis
na literatura e obtidos experimentalmente (de Almeida 2003, Neff et al. 2000). As caracteris-
ticas do elemento sensor de temperatura foram apresentadas, com foco no comportamento da
relacdo R x Tg, que constitui um fator determinante do desempenho do bolometro.

A metodologia empregada na determinacao da regiao 6tima de operacdo no modo de tensao
constante e de corrente constante foi discutida. Como a relacdo entre as figuras de mérito

consideradas e os parametros de polarizacao e de temperatura ¢ muito complexa, apresentando

1O material corresponde aquele utilizado como elemento sensor de temperatura.
2Valores para Ky variando de 2,4 x 10~22cm? até 3,2 x 10~ 18cm?.
3Silicio amorfo.

4Silicio-Germanio policristalino.

5Carbeto de Silicio nanocristalino dopado com Boro

6Silicio monocristalino
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forte ndo linearidade e histerese, foi adotada uma solucdo numérica para o problema. Nesta, os
parametros de projeto estudados foram variados dentro da faixa de interesse e o desempenho
do bolometro para cada combinacao de varidveis foi avaliado. Como se tratavam de exercicios
de otimizacao bidimensionais, foi possivel a anélise dos resultados a partir de graficos tridimen-
sionais, nos quais o terceiro eixo correspondia a figura de mérito em questdo. Ao final desta
analise, foram apresentados pares de temperatura e polarizacao para cada modo de operacao.

Foi mostrada a influéncia da temperatura e da polarizacdo nas figuras de mérito dos bolo-
metros. Durante a primeira etapa das simulagoes, a temperatura foi variada e a polarizagao
foi mantida fixa no valor anteriormente apresentado. Assim, para cada ponto de tempera-
tura, as varidveis que definem o desempenho do bolometro foram estimadas. Em seguida, o
mesmo foi feito para a polarizacdo, tendo sido neste caso mantida a temperatura no valor
previamente estabelecido. As varidveis avaliadas foram: a constante de tempo, a variacao da
saida, a responsividade, a temperatura do dissipador de calor, a amplitude de ruido na saida, a
detectividade especifica e D*/7, sendo esta tltima considerada neste trabalho como a figura de
mérito geral de um bolometro, pois leva em consideracao tanto a constante de tempo, quanto
a sensibilidade em relacdo a presenca de ruido.

Outra variavel estudada foi a largura da histerese da caracteristica Rx Tg do elemento sensor
de temperatura. Este parametro tem relacdo com a qualidade do material e atua principalmente
na inclinacao dos lagos que sao formados no plano R x Tg. Foi mostrado que o aumento
da largura da histerese reduz a inclinagdo dos lacos menores que compodem as trajetérias da
resisténcia elétrica em funcdo da temperatura do sensor. Portanto, hd uma reducao de dR/dTs,
o que causa a deterioragdo da responsividade, da detectividade especifica e de D*/7. Em relacao
a constante de tempo em funcdo de w, este tende a reduzir no CVM e aumentar no CCM, em
consequéncia da realimentagdo eletrotérmica, respectivamente positiva e negativa nestes modos
de operacao.

Para o estudo da resposta em frequéncia deste tipo de bolometro, foi realizada uma apro-
ximacao linear para pequenos sinais. Foi mostrado que tal abordagem é valida para poténcia
incidente da ordem de 0, ImW . O sistema obtido se comporta como um filtro de primeira ordem
com pélo em 414Hz no CCM e 357THz no CVM. A detectividade em funcao da frequéncia é
muito préxima em ambos os modos de operacao. Contudo, em virtude da diferenca entre os
tempos de resposta em cada caso, o CCM apresenta um desempenho pouco superior no que diz
respeito ao parametro D* /7.

O efeito da acomodagao foi abordado com o intuito de minimizar a sua influéncia nos
resultados obtidos. Foi descrita a metodologia adotada para tal, que consistiu na aplicacao de
alguns ciclos de entrada com poténcia relativamente elevada até a acomodacao das trajetorias
internas ao lago principal da histerese. Em seguida, foi aplicado um trem de pulsos de pequena

amplitude. A resposta para este ultimo intervalo de entrada foi entdo utilizada na medicao.
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Tal sequéncia foi empregada em cada ponto medido.

Foi estudada a possibilidade de se alcancar melhor desempenho do bolometro a partir da
utilizacdo de filmes finos de VO, que propiciam menores valores de K. Tal fato resultaria
numa melhoria consideravel das figuras de mérito, especialmente para aplicacoes de video.

Foi feita uma breve comparacao do dispositivo aqui estudado com bolometros empregando
supercondutores com alta temperatura de transicdo. Em virtude da caracteristica PTC do
elemento sensor deste ultimo, os modos de operacao sao inversamente correlacionados, ou seja,
o bolometro de VO, no CCM apresenta caracteristicas semelhantes as do detector com super-
condutor no CVM e vice versa. Além disso, os bolometros com supercondutores apresentam
melhor desempenho em relacdo as figuras de mérito estudadas, mas possuem o inconveniente
de operarem refrigerados em temperaturas muito baixas.

Uma analise comparativa do bolometro de VO, com outros detectores nao refrigerados foi
apresentada. Constatou-se que os resultados obtidos neste trabalho em relacao a velocidade de
resposta do dispositivo (definida pela constante de tempo) e a relacdo sinal/ruido (relacionada
com a detectividade especifica) sdo compativeis com o desempenho de outros equipamentos
descritos na literatura. Além disso, ficou demonstrado o potencial da tecnologia estudada,
que, de acordo com os resultados obtidos variando-se a constante de ruido flicker (Ky), pode

apresentar alto desempenho dentro da classe de detectores nao refrigerados.



Capitulo 6
Consideracoes Finais

Neste trabalho, foi realizada uma andlise de um bolometro que utiliza um filme fino de
dioxido de vanadio como elemento sensor de temperatura. Para tanto, foi adotado um mode-
lo dinamico, baseado no acoplamento entre a equagao de conservagao de energia no elemento
sensor ¢ o modelo de histerese L?P, capaz de descrever a caracteristica R x Tg do filme. A
influéncia dos parametros de projeto e de caracteristicas do material e do sistema nas principais
figuras de mérito de bolometros foi avaliada nos modos de corrente e tensdo constantes.

O modelo do sistema foi utilizado em anélises tedricas acerca do comportamento do bolo-
metro. A realimentacao eletrotérmica, presente tanto no CCM quanto no CVM, foi analisada
qualitativamente e quantitativamente. Além disso, a sua influéncia nas figuras de mérito foi
discutida. Foi mostrado que o sistema ¢é estavel em torno do ponto de operagao para qualquer
combinagao de parametros no CCM. Contudo, no CVM, o sistema apresenta um limite maximo
de polarizacao que garante a estabilidade em torno do ponto de operacao. Tal limite foi entao
avaliado com base no modelo dinamico empregado.

Duas abordagens foram apresentadas para a determinacao da tensdo méaxima de polariza-
¢do. Em decorréncia da existéncia da histerese, ndo é possivel a determinacao de uma curva
que descreva com exatidao a condicao de estabilidade do sistema. Assim, torna-se necessaria
a construcao de um mapa que indica para cada combinacao de resisténcia elétrica e tempera-
tura um valor maximo de tensdo a ser empregado. Uma abordagem alternativa avaliada foi a
aproximacao do sistema pela curva anhisterética. Assim, tornar-se-ia possivel a apresentacao
de uma curva que limitaria o valor da tensao de polarizacdo a depender da temperatura de
operacao. Contudo, foi constatado que a determinacado da condicdo de estabilidade com base
nessa aproximacao pode ser extremamente conservadora, a depender da regiao de operacao do
sensor. Foi mostrado ainda que, apesar da instabilidade local, o sistema no CVM é globalmente
estavel, em decorréncia de um fendomeno de auto-estabilizacdo, que ocasiona o surgimento de
dois pontos de equilibrio estaveis em torno do ponto de equilibrio instavel. Entretanto, nao

¢ indicado trabalhar em tais condicoes, pois a performance do dispositivo estaria degradada e
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haveria risco de danificar elementos do bolometro em casos extremos.

Foram apresentadas equacoes que descrevem teoricamente o comportamento das figuras de
mérito trabalhadas tanto no CCM quanto no CVM. Além disso, foi discutida a metodologia
empregada na avaliacao destes parametros de desempenho. Foram estudados: a responsivi-
dade, a constante de tempo, a poténcia equivalente de ruido, a detectividade, a detectividade
especifica e D*/7, considerada como figura de mérito geral.

Foi desenvolvida uma plataforma de simulacdo, que permitiu a obtencdo de um conjunto
detalhado de dados para a andlise das figuras de mérito do bolometro construido com filme fino
de VO,. Foi necesséria a utilizagdo de um sistema de controle ideal para a temperatura do
dissipador, de forma a permitir o controle independente da temperatura de operacao do sensor
e da polarizacao. Diante da importancia destas varidveis no desempenho do sistema, conforme
foi mostrado nos resultados apresentados no capitulo 5, para trabalhos futuros, ¢ interessante
abordar o projeto de sistemas de controle de temperatura para bolometros de V Os.

Foi apresentada uma metodologia empregada para a determinacao da regidao étima de
operacao do sensor. Esta constituiu simplesmente na avaliacdo da figura de mérito geral para
diferentes valores de polarizacao e de temperatura, até se tornar possivel a visualizacao de uma
superficie que demonstra o comportamento deste parametro em funcao das varidveis de projeto.
Os resultados obtidos demonstraram a importancia de se projetar o sistema para operar em
uma regiao 6tima, tanto em relagdo a temperatura quanto em relacao a polarizacao. Dentro
da faixa dos parametros estudada, o ganho obtido com o estudo de otimizacao de desempenho
foi de até 9,3x no CCM e de até 19,8x no CVM.

Quando operando na regido étima para cada modo, o CVM apresentou desempenho apro-
ximadamente 4% superior em relacdo a detectividade especifica. Entretanto, a realimentacao
eletrotérmica negativa presente no CCM ocasiona tempos de resposta cerca de 15% inferiores
nesse modo de operacao. Consequentemente, a figura de mérito geral foi cerca de 11% superior
no modo de corrente constante. Todavia, nao é possivel afirmar que este modo é superior para
todas as aplicacoes. E necesséria a realizacao de uma analise detalhada para cada caso, com o
intuito de determinar o modo de operacao mais indicado.

Foram apresentados resultados detalhados que mostram o comportamento da resisténcia
elétrica em relacdo a temperatura do sensor. Tal caracteristica afeta diretamente o TCR e
consequentemente o desempenho do dispositivo de uma forma geral.

A influéncia da temperatura de operacao nos parametros de desempenho foi avaliada. Esta
possui influéncia discreta na constante de tempo. Todavia, tem forte influéncia na respon-
sividade, na intensidade do ruido e, consequentemente, na detectividade especifica. Para este
ultimo parametro e para a figura de mérito geral, o sistema exibe curvas no formato aproximado
de um sino para o CCM e para o CVM. Portanto, hd um ponto 6timo claramente estabelecido

dentro da regiao de transicao, havendo um ganho de aproximadamente 3 na D* ao se trabalhar
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nesse ponto, quando comparado com a regiao semicondutora. Tal fato justifica o emprego de
controladores de temperatura com o intuito de otimizar o desempenho do bolometro de VO,
operando na regiao de transi¢do. Por outro lado, em relacao a constante de tempo, é vantajoso
trabalhar em baixas temperaturas em ambos os modos de operacao.

A polarizacao mostrou ter grande influéncia tanto na constante de tempo quanto na respon-
sividade. Isto decorre da influéncia direta que esta varidavel de projeto tem na realimentacao
eletrotérmica. De acordo com os resultados obtidos e com as previsoes tedricas, o aumento da
intensidade da polarizacdo no CCM tende a reduzir a constante de tempo e no CVM tende a
aumenta-la. A responsividade tem comportamento diferente a depender do modo de operacao.
No CCM, ha um méaximo global claramente definido enquanto que no CVM este parametro
cresce com a polarizacdo. No CCM, apesar da polarizacao ter efeito benéfico tanto na cons-
tante de tempo quanto na responsividade, a influéncia do ruido Flicker causa a deterioracao
da detectividade especifica e da figura de mérito geral com o aumento corrente de polarizacao.
No CVM, ocorre um leve aumento da detectividade especifica com a tensado aplicada, predomi-
nando neste caso o crescimento da responsividade. Entretanto, em virtude da degradacao da
constante de tempo, a figura de mérito geral é praticamente independente da polarizacdo no
CVM.

Os resultados aqui apresentados estdo em concordancia com os de (Zerov et al. 2001), onde
sao mostrados valores de D* ~ 5 x 107emH 2'/?W =" para Ky = 4,4 x 10~2°¢m =3 com operacio
no CCM. Além disso, a partir da reducdo da constante de ruido flicker, espera-se que um
bolometro de VO, alcance desempenho compativel com o reportado no estudo experimental
de Wang et al. (2005), onde foram encontrados valores de D* ~ 2,1 x 108ecmHz'?W~" ¢ de
7 = 10ms para bolometros operando no CVM na auséncia de transicdo de fase aparente. A
figura 6 de (Wang et al. 2005) confirma os resultados de simulagdo apresentados na figura
5.21 do presente trabalho, onde é previsto um crescimento de D* com a tensdo de polariza-
¢do no CVM. Esta tendéncia permite a simplificacdo do circuito de medicdo sem degradar a
performance, ao contrario do modo com corrente constante, no qual a operagdo com méaxima
detectividade requer a aplicacdo de baixos valores de polarizacao.

Foi estudada a influéncia da qualidade do material no desempenho do bolometro. De acordo
com trabalhos anteriores, esta tem reflexo na largura da histerese que, por sua vez, impacta
na inclinacdo dos lacos formados na caracteristica R x Tg. O aumento da largura da histerese
tende a reduzir a inclinacao desses lacos, o que impacta na reducao do TCR e na deterioracao
do desempenho do bolometro.

Foi determinada a faixa de amplitude do sinal de entrada que permitia uma aproxima-
¢ao linear para pequenos sinais. Para ambos os modos de operacao, a constante de tempo e
a responsividade permaneceram constantes até amplitudes da ordem de 10~W de poténcia

absorvida.
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Adotando a aproximacao de sistema linear para pequenos sinais de entrada, foi avaliada
a resposta em frequéncia do dispositivo. Analisando-se a responsividade, este se comporta
como um filtro passa baixas de primeira ordem com resposta com —3dB em 4141z no CCM
e 357THz no CVM. Portanto, a largura de banda é maior no CCM, o que estd de acordo
com as previsoes tedricas. Em relacao a detectividade especifica, o sistema possui uma faixa
de operacao otima centrada aproximadamente em 400H z para ambos os modos de operacao
trabalhados. Este comportamento decorre da influéncia conjunta da responsividade e do ruido,
que tende a degradar o desempenho do dispositivo em frequéncias muito baixas, pela forte
presenca de efeito flicker.

Os resultados obtidos mostram que, em baixas frequéncias, o ruido flicker possui impacto
determinante no desempenho do dispositivo. Tal fato limitaria o emprego do bolometro de
VO, em taxas préximas aquelas utilizadas em aplicacoes de video. Entretanto, estudos expe-
rimentais anteriores mostraram a possibilidade de reduzir a intensidade desta fonte de ruido a
partir de técnicas de deposicdo do filme. Com base neste trabalho, foi mostrada a potencial
melhoria da performance do bolometro a partir do projeto de dispositivos apresentando K
da ordem 2,4 x 10722¢m?. Assim, foram obtidos valores de detectividade especifica de até
6,7 x 10%cmHzY?W= no CCM e de até 7,5 x 10%cmHzY?>W = no CVM, o que faria do
bolometro de VO, um dispositivo de alto desempenho dentro do universo de detectores de
radiagao infravermelha nao refrigerados.

Foram realizados estudos sobre o efeito da acomodacao. Tal fenomeno é constituido pela
variacao dos pontos de reversao da trajetoria do sistema na caracteristica R x T, nos sucessivos
ciclos de uma entrada arbitraria, que passa varias vezes por dois pontos e tem crescimento ou
decrescimento mondétonos entre eles. Isto ocorre até acontecer a estabilizacao em um lago
acomodado. Foi mostrado que a duracao da acomodacao, em ciclos, varia inversamente com
a amplitude da excursdo de temperatura. Além disso, foram apresentados indicios de que as
trajetorias acomodadas do sistema possuem centro tendendo a curva anhisterética. Recomenda-
se que tais constatacoes sejam tema de trabalhos posteriores, contendo estudos experimentais
e tedricos aprofundados acerca do fenomeno da acomodacao em filmes finos de V O,.

Foram mostradas curvas que representavam o efeito da acomodagao nas figuras de mérito
abordadas. Como esta influéncia ndo pode ser desprezada, foi necessaria a realizacao de estudos
com o intuito de evitar que o efeito da acomodacao mascarasse o comportamento dos parametros
de desempenho em funcéo das varidveis de projeto, do material e do sistema como um todo.
Foi apresentada entdao uma metodologia empregada para reduzir o efeito da acomodagao nas
estimativas realizadas para as figuras de mérito do dispositivo. A partir de tal abordagem,
tornou-se possivel a obtencao de resultados coerentes com as previsoes tedricas.

Em resumo, os diferentes tipos de realimentacao eletrotérmica presentes no CCM e no CVM

causam comportamentos distintos do bolometro nestes modos de operacdo. O CVM apresenta
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maior detectividade especifica do que o CCM. Entretanto, este ultimo possui menores tempos
de resposta com o aumento do efeito da ETF negativa, o que, por outro lado, deteriora a
detectividade especifica. A existéncia de elevados valores de D* para altas tensoes de polarizagao
indicam o CVM como modo preferencial para aplicacoes de imageamento. Por sua vez, o CCM
¢ vantajoso em aplicacoes com elevadas amplitudes de radiacao aliadas com altas frequéncias,
tais como perfilagem e caracterizagdo a raio laser ou espectroscopia de infravermelho (Neto,
de Almeida, Lima, Moreira, Neff, Khrebtov & Malyarov 2008). Finalmente, de acordo com
os resultados obtidos, mesmo com a deterioracdo da performance do dispositivo, causada pela
histerese da caracteristica R x Tg do filme fino de VO, e pelo fenomeno da acomodacao a
ela associado, é vantajoso trabalhar na regido de transicdo para maximizar a detectividade
especifica do bolometro.

Como continuidade do presente trabalho, sugere-se a realizacao de estudos tedricos, experi-
mentais e de simulagao de bolometros de VO, operando em outros modos, como temperatura
constante (CTM). Também é recomendada a realizacdo de trabalhos acerca da influéncia de
propriedades do filme fino, tais como: presenca de impurezas, tamanho dos graos depositados
e estrutura cristalografica, nas caracteristicas do dispositivo, permitindo assim a otimizacao da
caracteristica R x Ts para esta aplicacdo. Além disso, de acordo com as discussoes previamente
apresentadas, torna-se interessante a execucao de trabalhos com foco no projeto de bolometros

operando com VO, na regiao de transicao.
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