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Resumo

As atividades desenvolvidas neste projeto de pesquisa, estdo relacionadas a implementacdo de
técnicas de medidas para a caracterizacdo optica de filmes finos e dispositivos eletro-pticos. Estas
atividades foram desenvolvidas no laboratério de caracterizacdo dptica da antiga Divisdo de
Mostradores de Informacdo e contribuem para expandir o espectro de caracterizacdo de filmes
finos ja existente neste Centro de Tecnologia.
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1. Introducéo

Este artigo apresenta o desenvolvimento e aprimorameto de técnicas de caracterizacdo das
propriedades Opticas de filmes finos e de materiais implementadas a partir de medidas de
elipsometria e de medidas de radiometria e colorimetria para caracterizagdo de dispositivos LEDs.
Para a obtengdo dos parametros elipsométricos ¥ e A, foi desenvolvido um procedimento
especifico, procedimento este que muitas vezes sdo obtidos de forma automatizada. A partir destes
parametros, a espessura e indice de refracdo dos filmes finos podem ser estimados com ajuda de
programas de simulacdo numérica. Os resultados obtidos por esta técnica, foram comparados com
os resultados de analise realizadas em outros equipamentos de elipsometria para afericdo do arranjo
experimental escolhido. Adicionalmente, um sistema de caracterizacdo de display SS320 da
Microvision, foi reconfigurado de maneira a aproveitar 0s recursos Opticos e de padrbes nele
existente para o desenvolvimento de um procedimento para a caracterizacao de LEDs.

2. Metodologia

2.1- Elipsometria

A elipsometria é uma técnica usada para medir o estado de polarizacdo da luz apds esta trafegar por
um meio 6ptico. A elipsometria usa a propriedade da luz polarizada incidindo obliquamente a uma
superficie, causando uma mudanca no estado de polarizacéo da luz, apods a sua reflexdo. O plano de
incidéncia é definido como o plano perpendicular a superficie da amostra e que contém o vetor de
direcdo de propagacdo da luz. Foi utilizado um laser He-Ne (A=6328 A) como fonte de luz,
incidindo na amostra com um angulo de incidéncia proximo de 70°. Para definir o estado de
polarizacdo linear incidente, um polarizador foi colocado entre o laser e a amostra. Apds a reflexdo
da luz na amostra, um outro polarizador (analisador) é colocado entre amostra e detector, de forma
a se obter as medidas de intensidade da luz para angulos de polarizagéo especificos.

Existem diferentes formas de medir a luz elipticamente polarizada. Neste trabalho optou-se por
utilizar a forma mais simples de medida que ¢ a elipsometria fotométrica [TOMPKINS, 2005]. Esta
medida consiste em injetar uma luz linearmente polarizada, utilizando um filtro polarizador, com
um angulo azimutal 6 na superficie S da amostra. A luz refletida torna elipticamente polarizada.
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Como forma de facilitar a analise da polarizacdo, inicia-se colocando o polarizador com um angulo
de polarizacdo de 45° [PEDERSEN, 2004] em relacdo ao plano de incidéncia da luz. As letrasp e s
na figura la identificam a direcdo de polarizacdo paralela e perpendicular respectivamente ao plano
de incidéncia. A relagdo basica da elipsometria é dada pela razdo entre os coeficientes complexo de
reflexdo das componentes paralela e perpendicular ps € pp, respectivamente.

— 1)

Os parametros elipsométricos ¥ e A sdo obtidos pelas medidas elipsométricas dos dois coeficientes
de reflexdo e sdo funcbes dos indices de refracdo complexo do material. O angulo de incidéncia da
luz na amostra @, é desejavel que seja 70° para o tipo de filme analisado, pois corresponde ao
minimo da componente p [TOMPKINS, 2005]. Como forma de aproveitar a furacdo ja existente na
bancada Optica , o angulo de 67,5° foi escolhido. Um diagrama esquematico da montagem é
apresentado na figura 1b.
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Figura 1- a)- Diagrama esquematico mostrando a incidéncia da luz na amostra S e os planos de polarizagao
da luz incidente e refletida na amostra. b)- Diagrama esquematico da montagem 6ptica usada para medida de
elipsometria

As medidas elipsométricas correspondem as intensidades Opticas relativas ao angulo de referéncia,
com o analisador tendo angulos de 0, /4 e w/2. Com 0 uso destes valores de intensidade e fazendo o
uso das equagOes de Fresnel, é possivel entdo calcular os parametros elipsométricos ¥ e A
[PEDERSEN, 2004]. Para a medicdo da intensidade da luz, foi utilizado um fotodetector e um
sistema de deteccédo sincrona, com o uso de amplificador Lock-in modelo SR510 Stanford Research
Systems e Chopper. O amplificador lock-in fornece uma saida DC proporcional ao sinal AC de
entrada. O amplificador lock-In utiliza a técnica PSD (phase-sensitive detector) para extrair a
componente do sinal em frequéncia e fase especifica de referéncia [APPLIED NOTE #3,SRS].

2.2- Medidas de fotometria e radiometria

As medidas Opticas de fontes de luz necessitam de cuidados especiais, devido a diferentes
intensidades luminosas, distribuicGes espectrais, grande variacdo de distribuicdo espacial de
poténcia. No caso das medidas realizadas em fontes luminosas a base de LEDs ocorrem, outras
dificuldades além destas j& citadas, devido a grande variedade de encapsulamentos existentes,
grande faixa de potencia, além do fato de que o0s eixos Opticos e geométricos apontarem em
diferentes direcdes. E de grande importancia que a caracterizacio de quantidades fotométricas e
radiométricas seja feita de maneira reprodutivel em diferentes laboratérios.
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A norma CIE 127 [CIE, 2007] recomenda os procedimentos para medida de intensidade radiante,
intensidade luminosa, fluxo total e distribuicdo espectral de poténcia. Para medidas fotométricas
com acurécia é muito importante que o detetor tenha uma resposta espectral muito casada com a
fungdo V(1). Como mostrado na figura 2a, a distancia entre o LED e o detector pode ser de 316 mm
é denominada condicdo A, que equivale a um angulo solido de 0,001 sr, € mais usado para LEDs
com angulo de emissdo mais estreito, menor que + 20°. Se a distancia for de 100 mm condigdo B,
que equivale a um angulo sélido de 0,01 sr. A condicdo B é a geometria mais usada para LEDs com
angulo mais aberto de emissao.
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Figura 2- a) Padréo CIE para condi¢Ges de medida da intensidade luminosa média do LED. b) geometria para medida
de fluxo luminoso com o uso de esfera integradora para LEDs sem emissdo traseira [AN014, 2018].

Em contraste com a medida de intensidade luminosa, na qual a medida de intensidade da luz
passando através de um angulo estreito, a medida de fluxo luminoso é usado para medir a poténcia
total de luz em todas as direcfes. A unidade de medida para fluxo luminoso é o Lumen (Im). Esta
medida pode ser feita com esfera integradora ou com gonidmetro. Com o goniémetro, a intensidade
luminosa é registrada em funcéo do angulo de emissdo. Quando o fluxo luminoso for medido com
esfera integradora, o dispositivo a ser testado é colocado dentro da esfera oca, na qual a superficie
interna é revestida com um material altamente difusor. As maltiplas reflexdes criada pela superficie
interna, serve para criar a distribui¢do de iluminacdo que é proporcional ao fluxo luminoso emitido
pelo LED. A dificuldade deste tipo de medida é criar uma calibracdo especifica que se torne
necessaria para uma medida de precisdo e acuracia para os varios tipos de LEDs [NICHIA, 2019].
Uma montagem com esfera integradora de 30 cm de diametro, assim também como o método para
medir em 2x, 4n e fluxo luminoso parcial com o angulo do cone de luz varidvel, é descrito
[POIKONEM, 2009]. Existe a possibilidade de ser feita uma adaptacdo para o uso da esfera
integradora, que acompanha como acessorio, o espectrometro Perkin EImer UV-Vis. Esta adaptacédo
ainda sera avaliada com critério de acordo com os requisitos geométrico das medidas fotométricas e
também das dimensdes dos componentes.

A luz de saida de um LED é proporcional a corrente direta. Tanto a intensidade de luz emitida
quanto a distribuicdo espectral, dependem da temperatura da juncdo. O comprimento de onda de
pico pode variar entre 0,1 e 0,3 nm para variacdo de cada grau de temperatura do dispositivo. Para
ser feita uma medida calibrada é sugerido o uso de um LED Standart [AN135, 2019], no qual é
feito um controle térmico por controlador Peltier com PID, que possui acurécia para a medida de
temperatura de + 0,03°C, uso de uma fonte de corrente constante e um multimetro digital para
medida de tenséo direta.

Para a medida de resposta espectral, foi utilizado o equipamento Microvision 3200. Este
equipamento originalmente é utilizado para se obter os parametros dpticos de displays. Ele possui
um espectrémetro fotdptico posicionado sobre uma cabega goniométrica acionada sobre bases de
alta precisdo permitindo uma leitura de forma automatizada da superficie do display.
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3- Resultados
3.1- Elipsometria

Para validagdo da montagem do elipsdometro, foram utilizados trés filmes de SiO, depositados sobre
substrato de Si, que ja& haviam sido caracterizadas em um equipamento comercial, Acurion
Nanofilm EP4. Os resultados comparativos estdo apresentados na tabela 1.

W A Espessurat(mm) [Indice de refragdon
Amostra [LabCTI [IQ LabCTl [IQ LabCTl [IQ LabCTl [IQ
A 28,9 34,3 98 99,4 73 68,8 1,3 1,4
B 22,5 27 113,3 113,6 51,8 59,2 1,35 1,28
C 50,8 29 88,8 251,4 110 198,2 1,48 1,29

Tabela 1- Medidas comparativas de elipsometria de filmes finos de SiO, sobre substrato de silicio, realizadas no
laboratério de caracterizagdo Optica do CTI e no equipamento comercial Acurion Nanofilm EP4.

3.2- Medidas espectrais

Foram realizadas medidas iniciais que foram utilizadas tanto para realizar a operacionalizacdo do
equipamento Microvision, como também estabelecer padrdes de medidas para de diferentes tipos de
lampadas e de dispositivos. O sistema de caracterizacdo de displays podera ainda ser adaptado para
medidas de angulos de emissdo de LEDs, funcionando como minigoniémetro, para isto sendo
necessarias algumas adaptacfes mecanicas. Foram realizadas medidas espectrais de lampadas
comerciais, com diferentes temperaturas de cores como pode ser visto na figura 3. Estes espectros
mostram dispositivos LEDs de varios tipos de fosforo, baseado em fonte de LED azul de InGaN
[WANG 2018].
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Figura 3- Espectros entre 380 e 780 nm de ldmpadas comerciais de LEDs, a) Lampada LED FLC luz do dia 6W. b)
Lampada LED Osram luz calida (warm White LED) 8W c) Componente unitario de lampada LED Osram tubular 20W.

As medidas de luminancia e das coordenadas de cromaticidade foram realizadas no equipamento
SS320 Microvision. As medidas foram realizadas usando a distancia entre as lampadas e
dispositivos de 100 mm de distancia entra a fonte e o detetor. Na figura 4 é mostrado os espectros
de uma lampada LED RGB, composto de trés LEDs independentes. Esta € uma outra estratégia de
obtencdo de uma fonte de luz branca atravé de LEDs. Na figura 5 é mostrado no diagrama CIE, as
coordenadas x e y obtido dos espectros desta mesma lampada.
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Figura 4- Espectros de lampada LED RGB LLUM 5W, Luminancia (cd/m’) e coordenadas x, y do diagrama CIE de
cromaticidade.
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Figura 5- Pontos obtidos através das medidas de cromaticidade da op¢éo de cores da lampada LED RGB LLUM 5W,
representadas no diagrama CIE.

4- Discussao

E possivel observar nas medidas de elipsometria que o valor de delta se aproxima mais do valor
medido com o equipamento Acurion. E possivel observar na tabela 1, que os valores n&o divergiram
muito dos valores medidos com elipsdometro Acurion. Na amostra C onde houve divergéncia maior
no valor de indice de refracdo, sugerindo que isso possa estar associado a uma nao uniformidade da
amostra, ou mesmo um problema de limpeza desta amostra. Este estudo comparativo foi feito com
0 objetivo de estudar a obtengdo dos parametros utilizados na elipsometria. Este sistema esta sendo
ainda aprimorado e esta previsto melhorias nos procedimentos e na aquisi¢do das medidas.
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Foram feitas medidas fotométricas e colorimétricas preliminares, de acordo com a nota técnica da
Osram [AN135, 2019]. Foi identificado um sensor que vai permitir a realizagdo de medidas de
acordo com a Norma CIE (2007). Para este sensor € indicado que seja feito um procedimento de
calibracdo, sendo que este dispositivo foi fabricado h& cerca de trés décadas.

5- Conclusao

As medidas de elipsometria realizadas na etapa inicial deste projeto de pesquisa, se mostraram
coerentes com os resultados obtidos em equipamentos comerciais de elipsometria. Este tipo de
medida envolve grande variabilidade de acordo com as condi¢des usadas para a realizacdo do
experimento, tais como comprimento de onda, angulo de incidéncia e da técnica utilizada para a
obtencdo dos parametros elipsométricos ¥ e A. Além disto, na técnica de elipsometria é necessario
que apbs a obtencdo destes parametros e para a obtencdo do indice de refracdo a espessura, seja
feita uma simulacdo numérica. Muitas vezes essa simulacdo depende de condigdes iniciais para
haver convergéncia na solucdo. A operacionalizacdo parcial do Microvision SS320 possibilitou a
realizacdo de medidas de caracterizacdo espectral de lampadas e dispositivos emissores de luz, dos
mais variados tipos de encapsulamento e faixas espectrais. Medidas fotométricas e radiométricas
foram realizadas de forma preliminar, sendo necessario elaborar um procedimento para a calibracéo
dos sensores.
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