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DISPOSITIVOS DE FOTODETECCAO: CELULAS FOTOVOLTAICAS E

FOTODETECTORES DE INFRAVERMELHO

Dispositivos estratégicos:

* Fotodetectores de infravermelho

Os fotodetectores de infravermelho, em funcao de suas aplicacdes militares, sdo dificeis de serem
adquiridos no mercado internacional apesar das iniUmeras aplicacdes civis, dai a necessidade de se
desenvolver essa tecnologia no pais. Sensores de infravermelho possuem uma gama enorme de aplicagdes.



Aplicacoes de deteccao no infravermelho E
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DISPOSITIVOS DE FOTODETECCAO: CELULAS FOTOVOLTAICAS E

FOTODETECTORES DE INFRAVERMELHO
Dispositivos estratégicos:

* Fotodetectores de infravermelho

Os fotodetectores de infravermelho, em funcao de suas aplicagcdes militares, sao dificeis de serem
adquiridos no mercado internacional apesar das iniUmeras aplicacdes civis, dai a necessidade de se
desenvolver essa tecnologia no pais. Sensores de infravermelho possuem uma gama enorme de aplicacoes.

e (Células fotovoltaicas

A pesquisa cientifica e tecnoldgica na area de conversao de energia solar em energia elétrica é fundamental
para melhorar a qualidade da matriz energética no mundo todo e, em particular, no Brasil e também para
utilizd-la de forma mais eficiente em satélites espaciais, onde seu uso é mandatorio.



DISPOSITIVOS DE FOTODETECCAO: CELULAS FOTOVOLTAICAS E

FOTODETECTORES DE INFRAVERMELHO

A. Fotodiodos para o SWIR baseados em semicondutores IlI-V
B. QWIPs usando superredes assimétricas
C. Células fotovoltaicas de junc¢do tripla




FOTODETECTORES DE INFRAVERMELHO

Fotodiodos para o SWIR baseados em semicondutores IlI-V

1a1l,7 um faixa do SWIR
e sensoriamento remoto, avaliacao de coberturas vegetais e cursos d’agua
* combate a incéndios florestais

* |ocalizacao de pistas clandestinas

* visualizacdo em missdes noturnas

e segunda cor em sistemas de identificacao e
rastreamento de alvos aéreos

e designadores de alvos

e auxilio a diagnosticos e acompanhamento

de tratamento médicos
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< A




FOTODETECTORES DE INFRAVERMELHO PARA O SWIR

Fotodiodos para o SWIR baseados em semicondutores IlI-V

Fétons

e Desenvolver um fotodetector de InGaAs/InP
Fotocorrente . .
% il de baixa corrente reversa para a faixa do
oS . e SAILSM0 SRR HO) SWIR em geometria planar.

Superior

2x 108 ¢m-3 Regido ativa

70nm Contato Inferior e Obter filmes antirreflexo sobre substratos
1000 nm 2x 106 ¢m-3 . .
o de InP depositados por sputtering.
3000 nm 6x 105 em-?
- SRR 5 | nGaAas |
n InGaAs
n InGaAsP




FOTODETECTORES DE INFRAVERMELHO PARA O SWIR
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FOTODETECTORES DE INFRAVERMELHO PARA O SWIR

AFINAMENTO DE SUBSTRATO/EVAPORAGCAO DE In

Processo de afinamento de substratos de InP por abrasdao mecanica.

Esse processo é particularmente desafiador devido a fragilidade mecanica do material.
Espessuras proximas das desejaveis ja foram obtidas,

mas o desenvolvimento continuard visando espessuras ainda menores e

garantia de reprodutibilidade do processo.

Deposicao de filmes espessos de In. Esses filmes visam o acoplamento
face a face entre matrizes de sensores e circuitos integrados de leitura.
O In ndo pode ser evaporado em evaporadoras que depositam metais

de ponto de fusao elevado devido ao risco.




FOTODETECTORES DE INFRAVERMELHO: QWIPs

QWIPs usando superredes assimétricas

As faixas do MWIR (2 a 5 um), LWIR (8 a 14 um) e VLWIR (>14 um)

» deteccdo de gases toxicos
* imageamento noturno
* comunicacOes Opticas no espaco livre

Para tal QW!IPs




FOTODETECTORES DE INFRAVERMELHO: QW!IPs
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InP:n Buffer

100nm

InP

Substrate

Obter QWIPs com superrede assimétrica operando de
forma dual, detectando dois comprimentos de onda.

Demonstrar a sintonizabilidade de QWIPs com superrede.



FOTODETECTORES DE INFRAVERMELHO:

QWIPs usando superredes assimétricas - QBMD

to the substrate to the top

750 1 T e ?

* Fotodetector fotovoltaico e fotocondutivo

* Deteccdo de duas cores a 0V S oo _— -
o ﬁi-j—-
* Selecdao de comprimento de onda por ) |
aplicacdo de tens3o b;B o5 —x" RidiS
* Figuras de mérito compardveis com &
detectores da literatura ol .

Normalized photocurrent + offset




FOTODETECTORES DE INFRAVERMELHO:

QWIPs usando superredes assimétricas - QBMD

Sistema de monitoramento de gas com um Quantum
Bragg Mirror Detector QBMD assimétrico

Integracao de tecnologia desenvolvida nacionalmente
- QBMD (LSDOpto — UFRJ + LabSem — PUC-Rio)
- CTIA-ROIC (OptMA Lab - UFMG)

Deteccdo na faixa do infravermelho médio - MIR

Monitoramento de gas CO2- A = 4,2 um
Temperatura ambiente de trabalho - T =300 K
Modo fotovoltaico e fotocondutivo

Normalized photocurrent

Dispositivo Dual-color

Energy (meV)



CELULAS FOTOVOLTAICAS

Células fotovoltaicas de jungdo tripla

Esm- 1 AM1.5 spectrum
31400 i BN GalnP (1.70 eV)

= | B P GalnAs (1.18 eV)
I Ge (0.67 eV)

Gag 511N 40P

Gag g7Ing o3AS

1cm = :.—:
wavelengm [nm]




CELULAS FOTOVOLTAICAS
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CELULAS FOTOVOLTAICAS:

substratos alternativos de Ge

Gaggalng o1As

GalnP 1)
GaAs 2]

Camada com

Porosmenores Mm buffer

5iGe 31

Camada com
poros maiores

0.5 pm

Imagem de MEV da célula solar de juncao tripla apds corte
com FIB. Circulo azul indica a origem dos defeitos no substrato e os circulos
vermelhos indicam os defeitos sendo amplificados no bu f fer metamorfico e se

Ge com menos eta pas de propagando até o metal de contato do topo da célula solar
polimento

Secao transversal — 40000x

Ge poroso
Substrato reutilizado

Parceria com ISE Fraunhofer Perspectiva otimista




CELULAS FOTOVOLTAICAS: 111-V/Si

Célula solar multijuncdo I1I-V/Si: fétons mais energéticos absorvidos pelo material 11l-V, fétons menos

rd . . 17 . E
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Perspectiva para aumento da eficiéncia das células solares atuais e participacao futura no mercado
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CELULAS FOTOVOLTAICAS: llI-V sobre flexiveis

Substrato rigido Fita de cobre
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* sob a luz do simulador solar Sciencetech SF300A com filtro AM1.5G




Tul Lab-on-a-chip na faixa do infravermelho E

WIEN

meédio para monltoramento de fluidos

Borislav Hinkov, Florian Pilat, Mauro David, Daniela Ristanic,
Benedikt Schwarz, Aaron M. Andrews & Gottfried Strasser

TU Wien, Institute of Solid State Electronics &
Center for Micro- & Nanostructures, Vienna, Austria

Hermann Detz

TU Wien, Center for Micro- & Nanostructures, Vienna, Austria
& Brno University of Technology, CEITEC, Brno, Czech Republic

Laurin Lux, Andreas Schwaighofer, Bettina Baumgartner & Bernhard Lend|

TU Wien, Institute of Chemical Technologies & Analytics, Vienna, Austria




Roteiro

Lab-on-a-chip na faixa do infravermelho médio

para monitoramento de fluidos

Loser Detecter

* Proteina BSA a ser monitorada

* Descricao dos elementos: QCL, QCD e WG

* Fabricagao do dispositivo QCLD

* Experimento de medida de concentragao de BSA em D,O*
* Experimento de monitoramento de reagao molecular
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A proteina Bovine Serum Albumin (BSA)

Amide 1

Absorbance / A U.

0.000
1700

5.88 um

1675 1650 1625 1600 1575 1550 1525 1500
Wavenumber [ cm-1

6.67 um

Concentracdo em mg/ml

Absorbance / AU.

Absorbance at 1560 cm-1

0.007 1

0.006 A

0.005 1

0.003 -

0.002 -

10 15 2 5 30 k) 40 45 50
Concentration / mg/mL

Beer-Lambert law
A =log,,(l/I;) = edc




A proteina Bovine Serum Albumin (BSA)

Wavelength (um)

Reagao termicamente induzida

Modifica a natureza da proteina -

Estavel até 40 graus
A partir de 60 graus
é totalmente irreversivel

Absorbance (A.U.)

Experimentos de i

antiparaliel
BSA em D,0O
| B-sheets
1700 1675 1650 1625 1600 1575
Wavenumber (cm™)




Quantum Cascade Laser - QCL

Operacao com tensao aplicada

Quantumwell-Laser QC-Laser g o
Interbandtransition Intersubbandtransition +
e e

conduction-
% pand W [“NEA A % L + i
-------- KT covirime. il
________ m % laser transition MW W
alence- * AA hy
N e { i Ao
ey

density
\ .
2

\'-.1 [y ﬁ"—

L~
| -]

I

41
e
e

T injector

1 I

I active section




Quantum Cascade Detector - QCD

Operagao no modo fotovoltaico
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WTU Quantum Cascade Laser Detector - QCLD
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Integracao monolitica QCL - QCD

Guia de onda plasmoénico

Simulagao com COMSOL
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Fabricacao do dispositivo QCLD

Projetado para operar em torno de 6.5 um

- - n
[ Matorial | = (%) | Thicknes (am) | _Doping (cm ) 1. Substrate 2. Epitaxy 3. Laser/detector
InP (substrate) - 350 pum 2-4 x 10%7 etehllng
In.Ga;_,As 53 500 5 x 10" -

37 x cascaded AR
In,Ga;_,As 53 300 5 x 10'®
InzAli—zAs 52 600 + 800 1x10'7 4 2x 10"
In.Ga;_.As 53 350 4 10 8 x 1018 4 1 x 1019

4. Contacts/waveguide
processing

5. Mounting
Guias plasménicos: 200 nm SiN e and bonding

60 nm de Au




Dispositivo QCLD fabricado e montado

Grade de difracao para estreitar a
emissao do laser (DFB)
Af na faixa de MHz




Caracterizagao dos QCLDs fabricados

le-B

175 A
R detectores em torno de 3 kohms

R lasers em torno de 200 ohms 150
Um gerador de pulso aplica pulsos entre 25
0 e 180 V. Pulsos de 100 ns, 5 Khz. Duty
cycle de 0.05%, bem baixo.

Voltage (V)
5
=

1

|
wn
1

A corrente é medida entre0e 3.5A

(%)
[=]
1

Corrente de limiar em tornode 1.5 A

()
wn
i

T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
Current (A)




Ty Caracterizacao dos QCLDs fabricados

Laser 1 Wavelength (um) Laser 2
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WIEN

Absorbance / A U.

Emissao do QCL no espectro da BSA

Medida de concentragao

Amide 1
0030
— 100
— 200
0.025 w0
— 400
0.020 1 — 500
1597 cm™!
0015 1
0.010 1
0.005 -
0.000

Wavenumber / cm-1

700 1675 1650 1625 1600 1575 1550 1525 1500

Absorbance (A.U.)

Medida de denatura¢ao da proteina

Wavelength (um)
5.9 6 6.1 6.2

6.3

' 1651 cm-!
N

a~helix

i/

1615 c

”

L 1

\ ——o90°C |

antiparallel
B-sheets

T
——50°C
——55°C |
—60°C |
—65°C

——80°C |
—85°C 1

1700 1675 1650 1625
Wavenumber (cm™)

1600 1575




JU Experimento para determinar a concentragao E

DFB-QCLs

SPP
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QCDs

T-10mm

Um laser como sensor de temperatura




Intensidade transmitida normalizada

Concentracao de BSA

D,O + BSA

—— Fit Curve of L
— Fit Curve of M

A =log,o(lyl7) = edc\

T T
5 10 15
Concentracdo em mg/ml

30 35 40 45 50 55 60

T
20 25




Concentracao de BSA

T % T W T L T ki T : T i T = T L T b )
i monolithic QCLD sensor =——— g s d. profundidade de penetracdo efetiva
] A=d e coeficiente de absor¢do molar

0.25 | {0025 = Oefr€°C tracé
= A~ 1597 cm™, 3.25E-3 . c concentragdo
< " [room temperature| ~ AU/(mg/ml) ] 2
o 0.20 - 40020 = ) ) )
o E d.q = 43.1 um (cdlculo) vs 48 um (geometria on-chip)
?,’ 0.15 |- 40015 @
o AU/(mg/ml) 2
3 8
5010 - x55 10010 ©
@ o
2 1 <C

0.05 | ATR sensor 59E-5 x39 15005

AU/(mg/ml)
0.00 ] | [P TP T SR | 7 0.000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

BSA concentration (mg/ml)




Concentracao de BSA

Beer-Lambert para absorbancia

0 30 _l_ % T W T L T ki T : T i T = T L T b ) ] 0 030 . - )
' monolithic QCLD sensor =——— ' d. profundidade de penetracdo efetiva
1 — 0. e coeficiente de absorg¢do molar
0.25 - R eze A= def fr€e-c ¢ concentragdo
= A~1597 cm™, 3.25E-3 . ¢
P " [room temperature| ~ AU/(mg/ml) ] 2
o 020 {oo020 <
a E d.q = 43.1 um (cdlculo) vs 48 um (geometria on-chip)
?,’ 0.15 - 10015 g L .
O AU/(mg/ml) £ Limite de detecgao (LOD)
® o
So10f x55 10010 & -
2 |2 _ 3 * RMS noise
0.05 ATR sensor 59 E-5 x39 4 0.005 LOD -
AU/(mg/ml) ] S lope
0.00 ., . . . o000

Ol10I20l30.40I50 60 70 80 90.100
BSA concentration (mg/ml)
Cobertura de >3 ordens de concentragao:

(75 pg/ml —92 mg/ml)

Literatura:
LOD~2 — 18 vezes
menorl2




Experimento de denaturagcao da proteina BSA E




Denaturacao da proteina BSA

Wavelength (um)
5.9 6 6.1 6.2 6.3

1651 cm"’ ——50°C
~ ——55°C |
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Absorbance (A.U.)
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1 1 1
1700 1675 1650 1625 1600 1575
Wavenumber (cm™)




0.44 0.44
0.40 0.40
0.36 0.36
5
< 032 0.32
(0]
e
€ 0.28 0.28
a ]
(@]
B 0.24 —40.24
< i
0.20 | %0 = 70.1°C 40.20
0.16 | 20 mg ml-‘l‘ 0.16
0.12 PR TR | R P TR A SR T T 0.12
45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Temperature (°C)

<& 9
o N

Norm. Absorbance
o o
EoN (@]

£
w

- 1620 cm™”
Increasing
i 60 mg ml’ concentration |
= x0=62.1°C il
- 40 mg ml’ :
x0 =67.3°C

20 mg ml”’
x0 =70.1°C

Increasing
transition temperature

65 70 75
Temperature (°C)




Conclusoes

Demonstragao de um Lab-on-a-chip para liquidos seletivo, preciso, robusto, de
elevada sensitividade e trabalhando em tempo real:

Volume =m) ul
LOD ) 75 ppm

Intervalo =) 3 ordens de grandeza

Desafio de fazer medida em agua



Muito obrigada

o

CAPES

AcnP

Conselho Naclonal de Desenvolvi
Clentifico e Tecnolégico




L= RIO DE JANEIRO 2023
£ chipinrio@puc-rio.br
dippg.cefet-rj.br/chipinrio

August 28" to September 15t 2023




Normalized absorbance (a.u.)

o

o
®©

o
o))

e
~

©
no

o
(=)

Schwaighofer et. al, Sci. Rep. 6, 33556, 2016.
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