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Self-control is the chief element in self-respect, and self-respect is
the chief element in courage.

-Thucydides, History of the Peloponnesian War
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R E S U M O

Neste trabalho, foi estudado a aplicação de novas heteroestruturas
semicondutoras para detecção de radiação na região do infraverme-
lho médio. Pontos quânticos de submonocamada, detectores de cas-
cateamento quântico e pontos quânticos de InAlAs foram testados
como opção para corrigir as deficiências em responsividade, corrente
de escuro e temperatura de operação, comuns nas heteroestruturas
convencionais baseadas em poços quânticos e pontos quânticos de
InAs obtidos no regime de crescimento Stranski-Krastanov. Também
foi projetado, fabricado e testado um circuito eletrônico de leitura de
sinal misto para integração com matrizes de sensores e produção de
imagens. Esse tipo de circuito possui uma série de vantagens em rela-
ção aos dispositivos convencionais que costumam ser completamente
analógicos.

Palavras-chaves: detectores infravermelhos, epitaxia, submonoca-
mada, ponto quântico, detector de cascateamento quântico, circuito
de leitura.

A B S T R A C T

In this work, we studied the application of new types of semi-
conductor heterostructures for mid-infrared detection. Submonolayer
quantum dots (SML-QDs), quantum-cascade detectors (QCDs) and
InAlAs quantum dots were tested as an option to circumvent the
common shortcomings of responsivity, dark current and operating
temperature of the usual heterestructures based on quantum wells
(QWs) and InAs Stranski-Krastanov quantum dots. We also desig-
ned, fabricated and tested a mixed-signal read-out circuit aiming the
fabrication of focalplane arrays (FPAs) for applications to infrared
imaging. This kind of architecture has several advantages over a fully
analog design.

keywords: infrared photodetector, epitaxy, submonolayer, quantum
dot, quantum-cascade detector, read-out circuit.
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varredura (Scanning Transmission Electron Microscopy)

STM microscopia de varredura por tunelamento (Scanning
Tunneling Microscopy)

SWIR infravermelho de ondas curtas (Short-Wavelength Infrared)

UHV ultra alto vácuo (Ultra-High Vacuum)

UV ultravioleta

VLWIR infravermelho de ondas muito longas (Very-Long-Wavelength
Infrared)

X-STM microscopia de varredura por tunelamento em seção
transversal (Cross-section Scanning Tunneling Microscopy)
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I N T R O D U Ç Ã O : R A D I A Ç Ã O I N F R AV E R M E L H A E
D E T E C T O R E S

1.1 radiação infravermelha

A radiação infravermelha (IR, Infrared) é a parte do espectro ele-
tromagnético cujo comprimento de onda vai de 0.75 µm a 1000 µm,
portanto, entre o visível e as micro-ondas, Figura 1. Esta região ainda
pode ser dividida em sub-regiões de acordo também com o compri-
mento de onda: infravermelho próximo (NIR, Near Infrared), infraver-
melho de ondas curtas (SWIR, Short-Wavelength Infrared), infraverme-
lho de ondas médias (MWIR, Mid-Wavelength Infrared), infraverme-
lho de ondas longas (LWIR, Long-Wavelength Infrared), infraverme-
lho de ondas muito longas (VLWIR, Very-Long-Wavelength Infrared) e
por fim infravermelho distante (FIR, Far Infrared) às vezes classificado
também como THz.

Tabela 1: Subdivisão do espectro infravermelho usado neste trabalho.

NIR 0.75− 1.4µm

SWIR 1.4− 3µm

MWIR 3− 8µm

LWIR 8− 14µm

VLWIR 14− 30µm

FIR/THz 30− 1000µm

Esta divisão é conveniente pois, geralmente, essas regiões são asso-
ciadas a detectores e fontes emissoras distintas.

Figura 1: Espectro eletromagnético.

1
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2 introdução : radiação infravermelha e detectores

1.1.1 Fontes de radiação

Existem dois mecanismos principais de emissão infravermelha: a
radiação térmica, proveniente da agitação das cargas elementares que
constituem átomos e moléculas em qualquer material com tempera-
tura diferente de zero, e a emissão devido às transições entre os mo-
dos vibracionais e rotacionais de moléculas com ligações covalentes.

Um dos meios de caracterizar uma fonte radiativa é através do
seu espectro de emissão, ou seja, através da quantidade de energia
emitida em cada faixa (infinitesimal) de comprimento de onda por
unidade de área, chamada de radiância espectral. Para a radiação
térmica, que possui espectro contínuo, a radiância espectral R(λ, T)
é dependente da temperatura (T ) e é relacionada com a radiação de
corpo negro (lei de Planck) pela expressão:

R(λ, T)dλ = ε
2hc2

λ5
1

e
hc
λkBT − 1

dλ (W.m−2) (1)

onde λ é o comprimento de onda, ε é a emissividade e kb, c e h são a
constante de Boltzmann, a velocidade da luz e a constante de Planck,
respectivamente.

A emissividade é um parâmetro da superfície do objeto, com valor
entre 0 e 1. Para um corpo negro, onde idealmente toda a radiação
incidente é absorvida e existe equilíbrio térmico, a emissividade é má-
xima (ε = 1). Para superfícies reais, ε é menor que 1 e é característico
de cada material e da rugosidade da superfície. Na temperatura am-
biente (T ≈ 300 K), o pico de emissão de corpo negro está na região
LWIR (10 µm). Portanto, a maioria dos corpos na superfície terrestre
geralmente emite fortemente nesta região.

Figura 2: Variações do espectro de corpo negro com a temperatura.

O sol, cuja temperatura da superfície é por volta de 6000 K, tem in-
tensa emissão de radiação térmica, inclusive na região NIR, e durante
o dia os corpos na superfície terrestre refletem parte desta radiação,
agindo como fontes secundárias.
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1.2 detectores 3

1.1.2 Janelas atmosféricas

As transições moleculares dos compostos covalentes responsáveis
por emissões IR também são responsáveis pelas absorção nos mes-
mos comprimentos de onda. Como a atmosfera terrestre é composta
de diversos gases possuindo este tipo de transição (H2O, CO2, me-
tano, etc.), a atmosfera se torna difusa ou opaca nas regiões corres-
pondentes aos comprimentos de onda dessas transições, dificultando
a maioria das aplicações práticas que envolvam esses comprimentos.
Entretanto, em certas faixas de comprimentos de onda, chamadas de
janelas atmosféricas, este mecanismo de absorção é menos intenso
e permite a transmissão ao longo de grandes distâncias. A Figura 3

mostra a transmitância na atmosfera nos diversos comprimentos de
onda1 IR. Neste trabalho, as regiões de interesse estão nas janelas de
3 a 5 µm e 8 a 14 µm, que são as melhores janelas para produção de
imagens térmicas ou de emissão de gases atmosféricos.

Figura 3: Transmitância na atmosfera em caminho horizontal de 1km ao ní-
vel do mar.

1.2 detectores

1.2.1 Tipos de detectores

Existem dois tipos bem distintos de detectores IR:

detectores térmicos : Eles são conhecidos desde o século XIX e
identificam mudanças de propriedades físicas no material do
detector devido ao aquecimento causado pela incidência de ra-
diação. Os mais comuns, o termopar e o bolômetro, medem
mudanças na temperatura através do efeito Seebeck e altera-
ção da resistência elétrica, respectivamente. São sensíveis a todo
o espectro, leves e funcionam à temperatura ambiente. Entre-
tanto, são relativamente lentos, pois, as mudanças de tempera-
tura levam por volta de 10ms para acontecerem e serem detecta-
das, tornando-os inviáveis para aplicações de alto desempenho,
como as aplicações militares.

detectores fotônicos (fotodetectores): Descobertos no ini-
cio do século XX e aprimorados a partir da década de 50, são

1 Adaptado de Canada Research Chair in Multipolar Infrared Vision
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4 introdução : radiação infravermelha e detectores

geralmente fabricados com materiais semicondutores. Identifi-
cam os fótons incidentes através da sua interação direta com
os elétrons do material, por meio dos efeitos fotovoltaico ou fo-
tocondutivo. A principal vantagem desses detectores sobre os
térmicos é que o processo de detecção é muito rápido e seletivo
no comprimento de onda. Entretanto, geralmente necessitam de
temperaturas criogênicas para operarem devido à alta corrente
de escuro e ruído. Existem diferentes mecanismos de interação
entre os fótons e os elétrons de semicondutores, dando origem
a vários tipos de fotodetectores. Os diferentes tipos e seus prin-
cípios de funcionamento serão explicados a seguir.

1.2.2 Aplicações

A grande maioria das aplicações em detecção IR está relacionada
com a obtenção e análise de imagens IR. Para obtenção de uma ima-
gem, entretanto, é necessária uma matriz bidimensional (FPA, Focal
Plane Array) de detectores acoplados a circuitos eletrônicos de lei-
tura (ROIC, Read-Out Integrated Circuit), onde cada par de detector e
circuito é responsável por um ponto da imagem (pixel). Nas regiões
do espectro MWIR e LWIR, a intensidade irradiada é majoritariamente
devida à radiação térmica. Portanto, pode ser encontrada uma corres-
pondência entre a intensidade na imagem e a temperatura dos objetos.
Quando a imagem IR é convertida em uma imagem de temperaturas,
recebe o nome de termografia. O uso de termografias tem diver-
sas aplicações civis como: detecção de princípios de incêndio, quali-
dade de isolamentos térmicos, imagens médicas (Figura 4a), análise
de superfícies, etc. No entanto, a existência de aplicações militares
que exigem detectores de grande desempenho é o grande motivo do
contínuo desenvolvimento e aperfeiçoamento desses dispositivos. Os
militares utilizam imagens IR e termografias para visão noturna (Fi-
gura 4b), identificação e rastreamento de aeronaves (Figura 4c), mís-
seis e soldados, etc.

O uso de fotodetectores seletivos ao comprimento de onda permite
detectar transições moleculares específicas e os compostos correspon-
dentes, possibilitando pesquisas científicas nas áreas de defesa am-
biental e aplicações militares. Exemplos podem ser encontrados na
Figura 4[5].

1.2.3 Tecnologia atual no mundo e no Brasil

Hoje, a tecnologia dos detectores térmicos é bem dominada. Bolô-
metros e termopilhas individuais (1 pixel) são facilmente encontrados
no mercado em vários produtos de consumo como sensores de pre-
sença, termostatos, etc. Entretanto, a evolução destes tipos de detecto-
res já está próxima do seu limite teórico no que concerne velocidade
de operação e detectividade, o que significa que detectores térmicos
têm algumas limitações para aplicações mais sofisticadas em termo-
grafia ou imagens espectrais, como as aplicações militares ou aerospa-
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(a) O câncer de mama no seio es-
querdo é evidente em uma termo-
grafia.

(b) Veiculo militar e soldados de-
tectados por uma câmera IR,
mesmo à noite.

(c) O intenso brilho de turbinas a jato em uma imagem IR torna fácil seu rastrea-
mento, mesmo com tempo nublado ou a grandes distâncias.

Figura 4: Imagens obtidas com câmeras operando no IR para finalidades mé-
dicas (a) e militares (b,c).

ciais. Os fotodetectores, por outro lado, ainda estão evoluindo, e sua
resposta rápida, alta detectividade e seletividade em comprimento
de onda permitem aplicações mais avançadas. Apesar de necessita-
rem de temperaturas criogênicas para operarem, a evolução atual da
criogenia permite a confecção de sistemas cada vez mas leves, com-
pactos e baratos. Entretanto, a tecnologia que envolve a fabricação de
fotodetectores é muito complexa, e seu possível uso militar acaba res-
tringindo a disseminação dessas tecnologias como ocorre em outras
áreas científicas. No Brasil, a tecnologia para a fabricação de fotode-
tectores IR é quase inexistente. Só recentemente começaram a apare-
cer pesquisas nesta área em universidades e institutos militares de
pesquisa, e a importação de detectores de alta eficiência, passíveis de
serem usados para fins militares, sofre sérias restrições. Este trabalho
faz parte dos esforços nacionais para a fabricação de fotodetectores
brasileiros que preencham esta lacuna tecnológica.

Na Subseção 1.2.1, foi descrito brevemente o que são fotodetectores
e quais são suas vantagens e desvantagens sobre os detectores térmi-
cos. Como este trabalho refere-se a alguns tipos de fotodetectores,
serão descritos abaixo os tipos básicos, princípios de funcionamento
e figuras de mérito destes dispositivos.

1.3 tipos de fotodetectores

Os fótons podem interagir com um material semicondutor por di-
versos mecanismos, cada um originando um tipo distinto de fotode-
tector. Os primeiros detectores desenvolvidos eram fotodetectores

intrínsecos (interbanda). Nestes fotodetectores, os fótons induzem
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6 introdução : radiação infravermelha e detectores

a transição de elétrons da banda de valência para a banda de condu-
ção, o que resultará em uma corrente elétrica na presença de uma
diferença de potencial (bias). Os sais de chumbo (PbS, PbSe e PbSn)
foram os primeiros materiais utilizados, seguidos por semiconduto-
res do grupo III-V: InAs e InSb. Entretanto, estes materiais têm gap
entre 0, 4 e 1, 2 eV [6], ou seja, só absorvem radiação na região SWIR ou
MWIR (InSb). Utilizando a liga HgxCd1−xTe (MCT, Mercury Cadmium
Telluride), no entanto, é possível alcançar gaps de 0 a 1, 47 eV [6], ob-
tendo assim, fotodetectores para todo espectro IR, com exceção da re-
gião do NIR. Fotodetectores intrínsecos de InGaAs e InAs estão entre
os melhores detectores individuais e dão origem aos melhores FPAs

para a região SWIR. Os detectores de MCT são os melhores detectores
individuais existentes para as outras regiões do espectro IR, devido
às suas ótimas características óticas e eletrônicas. Entretanto, o cres-
cimento epitaxial deste tipo de material é complicado, pois a ligação
Hg− Te é fraca, resultando em defeitos na estrutura e em não unifor-
midades composicionais ao longo do wafer. Estes problemas com o
crescimento tornam inviáveis (ou muito caros) os FPAs deste material
devido ao baixo aproveitamento na produção. Recentemente, foram
iniciados estudos sobre detectores utilizando heteroestruturas do tipo
II para transições interbanda nos comprimentos de onda do MWIR e
LWIR[7].

Dois outros tipos, menos comuns, os fotodetectores extrínsecos

e os fotodetectores de portadores livres, funcionam pela con-
dução dos elétrons advindos das impurezas e elétrons da banda de
condução, respectivamente. Estas transições exigem baixa energia, da
ordem de alguns meV , cobrindo comprimentos de onda longos (FIR).
Entretanto, por necessitarem de temperaturas extremamente baixas
para funcionarem (T < 20 K), eles são usados apenas em aplicações
bem específicas.

Figura 5: Transições nos fotodetectores intrínsecos, extrínsecos e de portado-
res livres.

Já há alguns anos, estão sendo estudados fotodetectores do tipo

intrabanda (ou intersubbanda). Estes detectores são baseados em
heteroestruturas onde os elétrons são confinados nos potenciais cria-
dos pelas descontinuidades nas bandas de valência ou condução (Se-
ção 3.2). Atualmente, os principais detectores deste tipo se baseiam
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1.3 tipos de fotodetectores 7

em heteroestruturas de poços quânticos, QWIPs, e heteroestruturas de
pontos quânticos, QDIPs, que funcionam desde a região NIR até a re-
gião dos terahertz (THz).

Os QWIPs são fabricados colocando-se uma camada epitaxial de al-
guns nanômetros de espessura de um material de gap menor, o poço,
entre outros dois de gaps maiores, as barreiras. Dependendo da lar-
gura do poço e da descontinuidade das bandas de energia, ocorre o
confinamento dos portadores na direção do crescimento e a discreti-
zação da energia (formação de estados ligados). Nos QDIPs, o confi-
namento ocorre nas 3 direções do espaço, pois, ao invés de uma fina
camada continua, são crescidas pequenas ilhas tridimensionais do
material com gap menor, os pontos quânticos. A detecção da radiação
IR nestes dispositivos acontece geralmente pela medida da fotocor-
rente causada pela excitação dos portadores de um estado confinado
para um estado no contínuo, por cima da barreira, ou para um estado
confinado com alta probabilidade de tunelamento ou termoexcitação
para o contínuo.

Figura 6: Transições intrabanda em poços quânticos.

Nos QWIPs do tipo n (dopados com elétrons), o confinamento es-
pacial em z (direção de crescimento) e a forma da função de onda
resultante levam a uma restrição nas transições eletrônicas possíveis.
Somente a radiação com polarização perpendicular ao plano do poço
quântico (polarização-s) é capaz de interagir com os elétrons confina-
dos de forma a provocar transições entre diferentes subbandas. Por
esse motivo, a eficiência dos QWIPs para incidência normal é nula,
e uma grade de difração é necessária para a fabricação dos FPAs. Já
nos QDIPs, o confinamento no plano x-y torna estes dispositivos sen-
síveis também à radiação normal (polarização-p). A falta de resposta
à incidência normal é uma das principais causas da pouca eficiência
quântica dos QWIPs em relação aos fotodetectores interbanda; por isso,
esperava-se que os QDIPs se tornassem mais eficientes e substituíssem
os QWIPs na produção de FPAs. Entretanto, devido às limitações na
densidade, tamanho e forma dos pontos quânticos auto-formados, os
QDIPs ainda não atingiram as propriedades teorizadas[7] e não tive-
ram o sucesso comercial dos seus concorrentes (QWIPs e MCT).
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8 introdução : radiação infravermelha e detectores

Os detectores do tipo intrabanda têm, geralmente, eficiência infe-
rior à dos detectores do tipo interbanda(exceto a temperaturas abaixo
de 30 K). Entretanto, o processo de fabricação de dispositivos semi-
condutores das famílias III-V é muito mais maduro que o do MCT,
permitindo redução nos custos de produção e dispositivos mais com-
plexos como os FPAs multicores.

1.4 objetivos da tese

Ao considerar a grande importância da utilização da tecnologia de
imagens infravermelhas descritas acima e o estado incipiente desta
tecnologia em nosso país, esta tese tem como objetivo contribuir para
o desenvolvimento de novas tecnologias para a fabricação de câmeras
de radiação infravermelha principalmente no âmbito nacional, mas
também no âmbito internacional.

Dispositivos como QWIPs e QDIPs já haviam sido produzidos com
sucesso em nosso laboratório; entretanto, estes tipos de dispositivos
apresentam uma série de deficiências na temperatura de operação,
responsividade, detectividade, etc, que são inerentes às estruturas se-
micondutoras utilizadas e aos seus métodos de fabricação. Mesmo
com intensos esforços de pesquisadores em todo mundo[7], apenas al-
guns avanços foram feitos para resolver essas deficiências. Nos QWIPs,
a eficiência é prejudicada pela falta de detecção da radiação com inci-
dência normal, proveniente das regras de polarização em transições
intrabandas num poço quântico, e pela alta corrente de escuro de ori-
gem térmica que oculta a fotocorrente acima de 50 K. Nos QDIPs, a
corrente de escuro é várias ordens de grandeza menor que nos QWIPs
(devido ao confinamento tridimensional dos portadores), mas mesmo
assim, ela permanece um sério problema com o aumento da tempe-
ratura. Além disso, o controle dos parâmetros de crescimento dos
pontos quânticos autoformados no regime Stranski-Krastanov é bas-
tante limitado, e a baixa densidade superficial dessas nanoestruturas
assim como a sua alta razão de aspecto (i.e. a razão entre a base e
altura) levam a uma eficiência quântica (e portanto a uma absorção)
extremamente baixa.

Por esses motivos, no Capítulo 4, Capítulo 5 e Capítulo 6, nos de-
dicamos a encontrar novas heteroestruturas capazes de servir como
alternativa mais viável aos poços e pontos quânticos convencionais na
detecção da radiação infravermelha. Investigamos a possibilidade de
desenvolver fotodetectores de alto desempenho baseados em pontos
quânticos formados a partir de submonocamadas de InAs[8] (SML-QD

- Submonolayer Quantum Dot) que podem ser crescidos de maneira
mais flexível e controlável sem a presença de uma wetting layer. In-
vestigamos o uso de estruturas de cascateamento quântico[9, 10], que
possuem a grande vantagem de possibilitarem o funcionamento dos
dispositivos sem a aplicação de uma voltagem externa, o que diminui
drasticamente a corrente de escuro. Por fim, a fim de aumentar a den-
sidade superficial dos pontos quânticos crescidos no modo Stranski-
Krastanov (SK-QD - Stranski-Krastanov Quantum Dot), estudamos a adi-
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ção de alumínio durante o crescimento de pontos quânticos e o efeito
desta adição nos dispositivos. Algumas dessas estruturas já haviam
sido apontadas como possíveis substitutas[7] dos QWIPs e QDIPs,
entretanto, no momento de ínicio deste trabalho, haviam poucos es-
tudos sobre elas, e permaneciam várias questões sobre crescimento,
propriedades físicas básicas, e métodos para melhorar a eficiência dos
dispositivos. Tentamos resolver essas questões através da fabricação
e análise experimental criteriosa de uma série de amostras com essas
novas heteroestruturas. Em paralelo ao estudos experimentais, foram
desenvolvidos modelos teóricos (Capítulo 3) para prever os níveis de
energia e as funções de onda dessas novas estruturas de maneira a
entender melhor e eventualmente prever as propriedades dos novos
detectores produzidos.

No Capítulo 2 são mostrados os aspectos experimentais da caracte-
rização e da produção destes tipos de fotodetectores.

Apesar da caracterização do detector não depender diretamente
do uso dos ROICs, sempre houve interesse em realizar a integração
dos detectores produzidos em nosso laboratório com um circuito de
leitura, pois o objetivo final do trabalho é prover avanços para a fabri-
cação de FPAs completos e funcionais. Todavia, não existia produção
nacional de ROICs, e a utilização das opções comerciais importadas é
inviável por motivos práticos e econômicos. Por isso, no Capítulo 7,
realizamos o desenvolvimento completo de um circuito de leitura
adaptado às nossas necessidades, utilizando a tecnologia de ROIC
digital, atualmente uma das mais modernas.
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2
FA B R I C A Ç Ã O E C A R A C T E R I Z A Ç Ã O D E
F O T O D E T E C T O R E S I N F R AV E R M E L H O S

2.1 crescimento epitaxial

2.1.1 Estrutura cristalina

O Arseneto de Gálio, GaAs, e a maioria dos semicondutores das fa-
mílias III-V (exceto os nitretos) têm estrutura cristalina do tipo Blenda
de Zinco (Zincblende). Nesta estrutura, os átomos de Ga e As formam
cada um uma rede cúbica de face centrada (fcc) deslocada uma da
outra de 1/4 de parâmetro de rede na diagonal.

(a) Célula unitária de uma
rede cúbica de face
centrada (fcc).

(b) Célula unitária de uma
rede to tipo Blenda de
Zinco.

Figura 7

Os parâmetros de rede do GaAs e AlAs são muito semelhantes[11],
5.653Å e 5.661Å respectivamente, o que permite que esses materiais
sejam empregados em heteroestruturas, sem que hajam grandes al-
terações na qualidade cristalina e estrutura de bandas por conta da
tensão e deformação da rede. No entanto, o InAs tem parâmetro de
rede de 6.058Å[11] o que leva a uma tensão elástica muito grande
quando este material é depositado sobre GaAs ou AlGaAs.

Foram desenvolvidas ao longo do tempo diversas técnicas para a
sintetização de cristais. Em uma destas técnicas, a epitaxia, é criada
uma interface de gás (líquido) e cristal, e ao longo do tempo o ma-
terial no estado gasoso (líquido) vai se depositando sobre o cristal
original. Geralmente, esse é um processo lento, algumas monocama-
das atômicas por segundo, e permite que os átomos na interface se
organizem na forma cristalina seguindo a rede original da superfície
do cristal. Entre as diversas técnicas de crescimento epitaxial, se des-
tacam a epitaxia por feixe molecular, MBE, e a deposição química por
vapor de organometálicos, MOCVD ou MOVPE. No LNMS do IFUSP,
onde atuamos, as amostras são crescidas por MBE, cujo processo será
descrito com mais detalhes a seguir.

O crescimento de heteroestruturas semicondutoras só é possível
com técnicas de epitaxia se os materiais têm estruturas cristalinas

11
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12 fabricação e caracterização de fotodetectores infravermelhos

compatíveis, energia livre de Gibbs semelhante e parâmetros de rede
próximos. Existem 3 modos de crescimento, e a ocorrência de um
deles depende principalmente da diferença entre os parâmetros de
rede do substrato e da camada a ser crescida. Quando os parâmetros
de rede são muito próximos e a energia livre de Gibbs é semelhante,
temos o modo Frank-van der Merwe e o crescimento acontece de ma-
neira bidimensional, monocamada por monocamada. Para parâme-
tros de rede díspares ou energia livre de Gibbs muito diferente, o cres-
cimento se dá nos modos Volmer-Weber e Stranski-Krastanow, com
crescimento pela formação de ilhas. Entretanto, neste último, quando
a diferença de energia (ou parâmetros de rede) é moderada, existe
inicialmente a formação de algumas monocamadas completas antes
da formação das ilhas. A autoformação de ilhas é comumente usada
na formação espontânea de heteroestruturas com confinamento tridi-
mensional, chamadas pontos quânticos.

Figura 8: Evolução do crescimento heteroepitaxial (Θ =número de mono-
camadas) em cada modo de crescimento: (a) Volmer-Weber, (b)
Frank-van der Merwe e (c) Stranski-Krastanow (CC-BY-SA-3.0 wi-
kipedia)

2.1.2 Crescimento epitaxial por epitaxia de feixe molecular - MBE

O crescimento das amostras foi realizado no LNMS do IFUSP pela
técnica de epitaxia por feixe molecular (MBE) usando um sistema Va-
rian GEN II. Nesta técnica, o substrato é mantido em uma tempera-
tura controlada em uma câmara de ultra alto vácuo (Ultra-High Va-
cuum) (UHV). Nesta câmara, semelhante à da Figura 9, o substrato (2)
é exposto a feixes atômicos ou moleculares advindos de células de
efusão (5) (células de Knudsen) contendo materiais sólidos que nor-
malmente se tornam líquidos na temperatura de operação. A incidên-
cia ou não de cada feixe sobre o substrato é controlada por obturado-
res, e a quantidade de material depositado é definida pelo tempo de
abertura de cada obturador juntamente com a taxa de crescimento,
sendo que a composição das ligas é determinada pela razão entre os
fluxos de material incidindo sobre o substrato.

As taxas de crescimento, necessárias para a determinação da com-
posição das ligas e da espessura das camadas, são obtidas pela refle-
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2.1 crescimento epitaxial 13

Figura 9: Câmara principal de um sistema MBE: 1-Medidor de pres-
são/fluxo, 2-Porta amostra aquecido, 3-Canhão de elétrons (do
RHEED), 4-Aquecimento das células de efusão, 5-Células de efu-
são, 6-Pirômetro, 7-Tela de fósforo (do RHEED), 8-Painéis criogêni-
cos, 9-Medidor de pressão, 10-Mecanismo de rotação/alinhamento
da amostra, 11-Câmaras auxiliares: câmara intermediária e de en-
trada.

xão especular de elétrons de alta energia do sistema RHEED (Reflection
High-Energy Electron Diffraction) (Figura 9 - 3 e 7): a frequência em que
são completadas as monocamadas atômicas é a mesma frequência de
oscilação da intensidade do feixe especular do RHEED.

Figura 10: Utilização do RHEED na calibração das taxas de crescimento[1].
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14 fabricação e caracterização de fotodetectores infravermelhos

No sistema utilizado estão presentes células de 6 elementos de altís-
sima pureza (> 99, 99995%): Arsênio, Gálio, Alumínio, Índio, Silício e
Carbono que possibilitam o crescimento dos compostos GaAs, AlAs,
InAs e suas ligas ternárias e quaternárias derivadas, do tipo n (do-
pados com Si) e tipo p (dopados com C). Como foi mencionado na
Subseção 2.1.1, o GaAs e o AlAs têm parâmetros de rede muito pare-
cidos; por isso, o crescimento destes materiais sobre os substratos de
GaAs ocorre no modo Frank-van der Merwe e com poucos defeitos,
o que faz com que estes materiais possam ser usados na criação dos
poços quânticos de alta qualidade. O crescimento epitaxial de InAs
e das ligas ternárias, InxGa1−xAs, sobre GaAs é um processo muito
mais complexo que o crescimento homepitaxial do GaAs pois o pa-
râmetro de rede de compostos com In é maior, originando tensões
no filme cristalino da superfície. Por conta desta tensão, para filmes
com alta concentração de In o crescimento epitaxial ocorre no modo
Stranski-Krastnov, ou seja, são crescidas algumas camadas comple-
tas de InAs ou InxGa1−xAs (wetting layer) no modo Frank-van der
Merwe e após uma certa espessura crítica (1,7 monocamadas para
InAs) acontece a nucleação de ilhas cristalinas, os pontos quânticos.
A nucleação dos pontos pode ser acompanhada no RHEED, pela trans-
formação das fitas de difração características de superfícies lisas pelo
padrão em pontos (Figura 11).

Figura 11: Mudança no padrão de difração do RHEED de 2D (esquerda)
para 3D (direita) após a formação de pontos quânticos de InAs
sobre GaAs.

Outra particularidade do crescimento de InAs sobre GaAs é que
de novo, devido a tensão, a reconstrução da superfície e as condições
de crescimento (temperatura, pressão parcial de As2) têm grande in-
fluência na forma como são nucleadas as ilhas bidimensionais da wet-
ting layer e dos pontos quânticos.

2.2 processamento

O processamento tem inicio com o fim do crescimento epitaxial,
cujo produto final é o substrato (wafer), ou uma parte dele, com ape-
nas a camada do contato superior exposta. Na primeira etapa são
definidos a geometria e o tamanho do dispositivo pela corrosão do
contorno externo ao dispositivo até a exposição da camada dopada
do contato inferior. Isto é feito a partir dos processos de fotolitografia
e corrosão química. Uma resina fotossensível, o fotorresiste, é deposi-

[ 30 de julho de 2017 at 17:20 – classicthesis version 1 ]
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tada sobre a amostra em uma centrifuga (spinner) capaz de girar entre
200 e 10000 rpm. A velocidade de rotação, o tempo de rotação e vis-
cosidade do fotorresiste resultam em uma distribuição uniforme do
fotorresiste com uma espessura constante dependente destes parâme-
tros. Para nossas amostras foi usado o fotorresiste AZ5214 depositado
com velocidade de rotação de 4000 rpm por 30 s, o que propicia uma
cobertura de fotorresiste de 1, 4 µm de espessura. Após a aplicação
do fotorresiste a amostra é colocada sobre uma chapa aquecida a 90°
C por 4 min para a cura inicial da resina (soft bake), que tem a função
de evaporar o excesso de solvente do material e deixa-lo com a consis-
tência necessária para a etapa seguinte. Uma alinhadora de máscaras
é responsável pelo posicionamento e alinhamento preciso da máscara
sobre a amostra, que possui o padrão a ser transferido (tamanho e
geometria dos dispositivos). A alinhadora possui uma fonte de ra-
diação ultravioleta (UV) que, quando acionada, irá emitir um feixe
homogêneo que atravessará as regiões transparentes da máscara e
propiciará uma reação química na resina fotossensível não protegida
pela máscara. No caso do fotorresiste utilizado (fotorresiste positivo),
a exposição torna-o mais solúvel. Deste modo, ao mergulhar a amos-
tra após este procedimento em uma solução reveladora, consistindo
no solvente revelador Az400K, apenas as áreas expostas a radiação
UV serão dissolvidas, deixando as outras regiões da amostra com a
superfície coberta pelo fotorresiste. Após a revelação, uma nova cura
é realizada, agora com 120° C durante 20 min, deixando o fotorresiste
com o aspecto vítreo (hard bake) necessário para resistir à corrosão quí-
mica.

A amostra é então mergulhada em uma solução química que con-
tém água deionizada, água oxigenada e ácido sulfúrico na proporção
40:8:1, para corroer as regiões da amostra que não estão mais cober-
tas pelo fotorresiste. A água oxigenada oxida os arsenetos que são
então corroídos pelo ácido. Diferentes proporções e outras combina-
ções de oxidante e ácido têm mesmo efeito, mas taxas de corrosão
diferentes. A solução utilizada nesta dissertação tem em média a taxa
de corrosão de 1 µm/min. Entretanto, a taxa real de corrosão e o
monitoramento do processo são realizados com auxílio de um per-
filômetro, pois a taxa de corrosão varia com a temperatura e com-
posição da solução e da amostra. A corrosão é finalizada quando a
camada de contato inferior é atingida. O fotorresiste é então retirado
com acetona. Ao fim desta primeira etapa temos portanto uma amos-
tra contendo mesas separadas por regiões cuja camada de contato
inferior é exposta.

Na segunda etapa são formados os contatos ôhmicos; para isso,
é necessária a deposição de uma liga metálica sobre a camada de
contato superior e inferior, tomando o cuidado para que não se faça
um curto-circuito entre os contatos. Isto é realizado utilizando nova-
mente fotolitografia. Agora com uma nova máscara repete-se parte do
processo anterior: é depositado fotorresiste, faz-se o soft bake, alinha-
mento da máscara para assegurar o posicionamento dos contatos, ex-
posição à radiação ultravioleta (UV) e a revelação, mas desta vez não é
realizado o hard bake. Com o fotorresiste agora protegendo borda das
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16 fabricação e caracterização de fotodetectores infravermelhos

Figura 12: I-Crescimento , II-Aplicação do fotorresiste (Após), III-Exposição
ao UV (Durante), IV-Revelação (Após), V-Corrosão (Após), VI-
Remoção do fotorresiste (Após), VII-Aplicação do segundo fo-
torresiste (Após), VIII-Exposição ao UV (Durante), IX-Revelação
do fotorresiste (Após), X-Metalização (Após), XI-Lift-off (Após) e
RTA (Durante), XII-Wirebonding (Após)

mesas, é depositada uma sequência de filmes metálicos deNi/Ge/Au
sobre toda a superfície utilizando uma evaporadora com feixe de elé-
trons (e-beam). Depositamos 350 Å de Ni 500 Å de Ge e 2000 Å de
Au, e todo o material acumulado sobre as regiões protegidas pelo fo-
torresiste é retirado colocando-se a amostra em acetona, que dissolve
o fotorresiste e descola o metal destas áreas. Este processo recebe o
nome de lift-off. Para finalizar o processamento, é necessário realizar
um tratamento térmico rápido dos filmes metálicos (RTA - Rapid ther-
mal annealing). Este tratamento difunde Au e Ge dentro da camada
epitaxial dos contatos e os torna efetivamente ôhmicos. As conexões
elétricas entre o dispositivo e o seu suporte (chip carrier) são realiza-
das com um microssoldadora (wirebonder) usando finos fios de ouro
de 25 µm de diâmetro.

2.3 caracterização de fotodetectores

2.3.1 Criogenia

Como foi citado anteriormente, devido à corrente de escuro e ao
ruído, os fotodetectores precisam operar em temperaturas muito bai-
xas, normalmente próximas a 70 K. Para atingir as temperaturas ne-
cessárias, utilizamos dois criostatos: o primeiro é equipado com um
reservatório de N2 líquido que pode alcançar temperaturas de 77 K
a 300 K, enquanto que o segundo, equipado com um sistema com
circuito fechado de He líquido, é capaz de controlar a temperatura da
amostra entre 8 e 300 K. Estes sistemas são mostrados na Figura 13.
Ambos os sistemas utilizam um dedo frio para resfriar a amostra, ou
seja, a haste de cobre sobre a qual é colocada a amostra está em con-
tato térmico com a fonte de refrigeração (reservatório de N2 líquido
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ou o segundo estágio do circuito fechado de He). A estabilização da
temperatura e o eventual aquecimento são realizados com auxílio de
uma resistência elétrica acoplada ao dedo frio, cuja corrente (potên-
cia dissipada) é determinada pelo sistema PID (proporcional, inte-
gral, derivada) de um controlador que mede a temperatura via uma
resistência calibrada de carbono. Na Figura 14, é possível ver o porta-
amostra de cobre conectado ao dedo frio com o chip carrier que tem
seu contato térmico feito mecanicamente por pressão e com o auxí-
lio de uma graxa de vácuo (Apiezon N) que é uma boa condutora
térmica.

(a) Criostato de N2 lí-
quido.

(b) Criostato de He.

Figura 13: Criostatos utilizados.

Figura 14: Dedo frio com chip carrier

Nos dois sistemas, dedo frio e amostra devem ser mantidos em
alto vácuo pois, caso contrário, ocorre condensação de água, CO2 e
outros vapores da atmosfera que aceleram a deterioração da amostra
e causam curto-circuito nos fios e contatos. O vácuo nos criostatos é
realizado por uma dupla de bombas sem óleo: bomba de diafragma e
bomba turbo-molecular, que em conjunto são capazes de atingir uma
pressão na faixa de 10−6 Torr após cerca de uma hora.

Apesar da amostra estar resfriada, todo o seu entorno (janelas óti-
cas, criostato, ambiente da sala) não está e emite uma radiação in-
fravermelha de fundo semelhante à de um corpo negro a 300 K. Por
esse motivo, nas medidas de corrente de escuro e ruído, é utilizada
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18 fabricação e caracterização de fotodetectores infravermelhos

uma blindagem contra esta radiação térmica utilizando uma peça de
cobre cercando toda a amostra e em contato térmico com o dedo frio
(Figura 15).

Figura 15: Criostato de N2 líquido, aberto, com amostra e blindagem contra
radiação térmica.

2.3.2 Responsividade

A responsividade espectral, Rλ, é um parâmetro que quantifica
a intensidade do sinal produzido pelo detector em função da inten-
sidade da radiação incidindo na sua superfície. Esta responsividade
é dada pela razão entre a resposta do detector ao comprimento de
onda λ, isto é, a fotocorrente Is, e a potência luminosa incidente neste
comprimento, Pλ:

Rλ = Is/Pλ (2)

A medida experimental desta grandeza é complexa, pois envolve
a medida de um sinal elétrico muito pequeno devido à baixa inten-
sidade de radiação incidente: apenas a potência do comprimento de
onda de interesse é incidente, o que corresponde a uma pequena par-
cela do total emitido pela fonte de radiação. Além disso, a determi-
nação absoluta desta potência, que normalmente é feita a partir de
um detector calibrado (normalmente do tipo MCT) não é totalmente
direta devido aos efeitos de absorção e dispersão no caminho óptico,
desde a fonte, passando pelo monocromador e sua grade de difra-
ção até a superfície do detector. Em virtude destas dificuldades, o
aparato experimental para o cálculo desta grandeza ainda está sendo
desenvolvido no laboratório.

Uma alternativa prática para se estimar a responsividade espectral
é conhecendo o espectro de fotocorrente do dispositivo, mas de forma
relativa. Isto pode ser realizado substituindo o detector padrão de um
equipamento de espectroscopia por infravermelho (FTIR) pelo detec-
tor a ser testado. A resposta espectral do detector padrão é quase in-
dependente do comprimento de onda, deste modo, o espectro obtido
pelo detector padrão como caminho ótico livre representa o espectro
da fonte. O espectro obtido ao substituirmos o detector padrão pelo
nosso dispositivo é então, após a normalização pelo espectro da fonte,
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2.3 caracterização de fotodetectores 19

a respectiva resposta do dispositivo de interesse em comprimento de
onda. Uma grande vantagem deste tipo de montagem experimental
é que, no FTIR, a espectroscopia é realizada por interferometria e não
por filtragem do comprimento de onda, e desta forma a potência inci-
dente e o sinal adquirido são muito maiores. Entretanto, como já foi
dito, esta é uma medida relativa.

A responsividade total, R, é definida como a responsividade ao
considerar todas as frequências incidentes, que é estimada pela Equa-
ção 3:

R =
Is∫λmin

λmax
Pλdλ

(3)

onde λmin e λmax são os cromprimentos de onda mínimo e máximo
absorvidos pelo detector, escolhidos de forma que Rλ = RMAXλ /2.

Figura 16: Aparato experimental para medida de responsividade. I - Corpo
negro, II - Chopper, III - Criostato de dedo frio com detector, IV -
Amplificador de transimpedância.

A medida de responsividade total é realizada utilizando o aparato
experimental esquematizado na Figura 16. Além do criostato já des-
crito acima, utilizamos um simulador de corpo negro, uma cavidade
metálica aquecida, que está calibrada para emitir por um orifício a
radiação de espectro e intensidade semelhante a de um corpo negro
ideal. O desvio dessa idealidade é determinado pelo valor da emissi-
vidade na Equação 1 que varia entre 0 e 1 e, em nosso corpo negro,
ε = 0.995. Deste modo, sabendo a distância do corpo negro ao de-
tector, a abertura do orifício do corpo negro e a transmitância das
janelas de Ge do criostato, podemos calcular a potência da radiação
incidente a partir da lei fundamental da radiometria[5, 12]:

Pλ =Mod · Tran · Radλ ×Aemicos(θemi)×Adetcos(θdet)
πr2

(4)

onde Aemi e Adet são as áreas do emissor e detector, respectiva-
mente, Mod é a atenuação do sinal por modulação temporal, que
para o chopper utilizado tem valor de 0,438[12], Tran é a atenuação
pela(s) janela(s) no caminho ótico, aproximadamente 0,9 para uma
faixa grande de comprimentos de onda: 3− 12 µm para as janelas de
Ge utilizadas. Radλ é radiância da fonte, descrita pela Equação 1 no
caso do corpo negro, e os ângulos θ da fonte emissora e do detector
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Figura 17: Ilustração da disposição da fonte e do detector para calcular a
potência transmitida.

são os ângulos em relação à direção que une os dois objetos, e por
fim, r é a distância entre eles.

Para a captação do sinal Is no detector, é utilizado um amplifica-
dor de transimpedância, ou seja, que transforma uma corrente de en-
trada em uma tensão de saída, com ganho variável de 103 a 109 V/A.
Este equipamento também tem a função de aplicar uma tensão de
polarização no dispositivo e oferece a possibilidade de subtrair uma
corrente DC (eventual offset) antes da amplificação para poder usar
ganhos mais altos. Devido à baixa relação sinal-ruído normalmente
encontrada nos detectores testados, utilizamos modulação da radia-
ção incidente através da colocação de um chopper no orifício de saída
do corpo negro. A fotocorrente é então recuperada na frequência do
chopper através de um lock-in ou de um equipamento de transfor-
mada de Fourier.

A responsividade, apesar de ser o principal parâmetro associado a
um fotodetector, não é o melhor parâmetro quando se deseja compa-
rar fotodetectores distintos, pois fatores geométricos, além do ruído e
da corrente de escuro, influenciam consideravelmente o desempenho
final dos dispositivos.

2.3.3 Ruído

O ruído presente nos sinais dos fotodetectores é associado a diver-
sos processos estocásticos: incidência dos fótons, geração e recombi-
nação de portadores (ruído G-R), coleta de elétrons pelos contatos
(shot noise) e termalização das cargas (ruído Johnson-Nyquist), além
do ruído 1/f, cuja origem ainda é discutida[13]. Como todo processo
estocástico o ruído pode ser descrito por apenas poucos parâmetros
estatísticos. Usamos frequentemente a média quadrática da corrente

i2n ou simplesmente sua raiz (in =

√
i2n = in,rms), esse parâmetro

é intimamente ligado a energia do processo físico envolvido. Como
todos os processos de geração de ruídos citados são fisicamente inde-
pendentes, a soma destes ruídos é dada pela soma quadrática mos-
trada a seguir. Desta maneira é comum que uma fonte de ruído mais
intensa seja considerada "dominante".

in−total =
√
i2n−G−R + i

2
n−shot + i

2
n−Johnson−Nyquist... (5)

A medida experimental do ruído total em nossos dispositivos é
realizada utilizando um aparato experimental semelhante ao da res-

[ 30 de julho de 2017 at 17:20 – classicthesis version 1 ]



2.3 caracterização de fotodetectores 21

ponsividade (Figura 16) com um equipamento de transformada de
Fourier (FFT) (SRS SR785). Neste caso, o valor da corrente associada
ao ruído branco, medido fora da região de baixas frequências onde o
ruído 1/f é dominante, é estimado pelo valor do platô da corrente no
espectro de frequência, normalmente a uma alta frequência (>1 KHz).
A razão deste procedimento é que, para certas frequências, o ruído ex-
terno (rede elétrica, sistema de resfriamento, radio-comunicação, etc)
é quase nulo, da mesma maneira que o 1/f já está extinto. O sistema
todo é aferido pela medida do ruído Johnson de uma resistência co-
nhecida. O ruído da fotocorrente proveniente da radiação de fundo
também pode ser reduzido utilizando a blindagem térmica em volta
do detector (copo de cobre) como descrito na Subseção 2.3.1.

Figura 18: Representação de um espectro FFT de um detector iluminado.

Em um fotodetector, o mais importante é que o sinal obtido seja
superior ao ruído para que a detecção seja eficiente. Deste modo, é
conveniente definir uma nova figura de mérito na caracterização do
dispositivo: a potência equivalente de ruído, NEP. Este parâmetro
determina a potência mínima necessária de radiação incidente para
que a potência do sinal e do ruído sejam equivalentes, determinando
assim o menor sinal identificável eficientemente pelo detector.

A NEP pode ser encontrada igualando as potências envolvidas
nesta relação:

i2n = (R ·NEP)2 (6)

de modo a termos

NEP = in/R (7)

2.3.4 Detectividade e detectividade especifica

A Detectividade, D, definida como inverso da NEP, ou a detecti-
vidade especifica, D∗, que é independente da área do detector e da
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largura de banda do ruído ∆f, são os melhores parâmetros emprega-
dos na comparação entre fotodetectores de diferentes tipos. Este parâ-
metro leva em consideração responsividade e ruído, e quanto maior
a detectividade, menor será o fluxo de fótons ou potência mínimos
que poderão ser detectados.

D =
1

NEP
=
R

in
(8a)

D∗ = D
√
A∆f (8b)

2.3.5 Corrente de escuro e resistência diferencial

Nos fotodetectores do tipo fotocondutivo, devido à aplicação de
polarização (BIAS), aparece uma corrente contínua, que por não ser
associada à corrente de interesse, a fotocorrente, é chamada de cor-
rente de escuro. Nestes dispositivos, à medida que a temperatura
aumenta, a corrente de escuro também aumenta e o ruído dominante
se torna o ruído associado a ela, Idk. Este é o principal fator limitante
da temperatura de operação dos fotodetectores do tipo intrabanda. A
potência espectral deste tipo de ruído é independente da frequência
e a potência total é dada pela Equação 9[14]:

i2n,dk = 2 Idk e∆f (9)

onde ∆f é a largura de banda de leitura, dada pelo circuito de leitura
do fotodetector ou equipamento de medida utilizado.

Nos dispositivos fotovoltaicos, onde não é aplicada nenhuma pola-
rização intencional, a corrente de escuro é quase inexistente e apenas
uma corrente residual é constante devido à fotocorrente de fundo e
a alguma polarização não intencional (imperfeição no sistema eletrô-
nico, por exemplo). Desta forma a principal componente do ruído é o
ruído térmico ou Johnson-Nyquist. Considerando que os fotodetecto-
res podem ser modelados como uma fonte de corrente, um capacitor
e uma resistência em paralelo, o ruído térmico é dado pela Equa-
ção 10[14] onde a resistência R é equivalente à resistência diferencial
sem aplicação de tensão R0 (Equação 11) que pode ser mensurada em
curvas ixV.

in =

√
4kBT∆f

R
(10)

R0 =
dV

di V=0
(11)

Experimentalmente, a corrente de escuro é medida em várias tem-
peraturas utilizando os criostatos descritos na Subseção 2.3.1 com um
femto-amperímetro (Modelo 6430) da Keithley que é capaz de extrair
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curvas IxV com alta resolução. Novamente, essas medidas são reali-
zadas utilizando a blindagem térmica para diminuir a influência da
fotocorrente de fundo.

Para dispositivos fotovoltaicos, R0 é obtida a partir da corrente de
escuro ao redor de 0 V , normalmente entre -100 mV e 100 mV, onde a
corrente de escuro é linear e podemos extrair a derivada/coeficiente
angular através da regressão linear.
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3
P R O P R I E D A D E S D E H E T E R O E S T R U T U R A S
S E M I C O N D U T O R A S D O G R U P O I I I - V

3.1 GaAs , AlAs , InAs e ligas

Neste trabalho serão investigadas heteroestruturas contendo GaAs,
AlAs e InAs e as ligas ternárias derivadas. Nesta seção serão mos-
tradas diversas propriedades importantes desses materiais a fim de
compreender o funcionamento dos dispositivos.

3.1.1 Bandas

Nos sólidos, devido à interação com o potencial da rede cristalina
do material, o espectro de energia dos elétrons deixa de ser contí-
nuo, como no caso dos elétrons livres, para se limitar a bandas de
energia. Uma das bandas de energia, chamada banda de valência,
é totalmente preenchida pelos elétrons do material, enquanto a outra
banda, a banda de condução, é completamente vazia nos isolantes
ou semicondutores a 0 K. A faixa de energia proibida que separa
estas duas bandas é chamada bandgap ou simplesmente gap.

No diagrama de bandas do GaAs, AlAs e InAs, podem ser en-
contrados 3 mínimos (vales) na banda de condução, localizados nos
pontos Γ , X e L do espaço recíproco. A presença dos vales nestes pon-
tos é comum à maioria dos semicondutores. Quando o mínimo mais
próximo ao topo da banda de valência é o ponto Γ , o semicondutor
é chamado Semicondutor de gap direto, pois a transição de um
elétron da banda de valência para a banda de condução pode ser di-
retamente induzida pela absorção de um fóton. Nos outros casos, os
chamados semicondutores de gap indireto, além dos fótons, são
necessários fônons para que ocorra a transição, garantindo a conser-
vação do momento. A liga ternária AlxGa1−xAs tem gap indireto
acima de x = 0 , 39 a 300 K. Os gaps para os diferentes vales, EΓg ,EXg
e ELg , variam com a temperatura, e os respectivos valores podem ge-
ralmente ser aproximados (erro < 0,3%) pela equação empírica de
Varshni:

Eg(T ) = Eg(0) −
αT 2

β + T
(12)

onde Eg(0) é o gap de energia em T = 0 K e α e β são parâmetros
empíricos tabelados.

Para ligas ternárias, compostas pelas ligas binárias AAs e BAs, o
gap é dado pela interpolação quadrática:

Eg [A1−xBxAs] = (1 − x)Eg [AAs] + xEg [BAs] − x(1 − x)b (13)

25

[ 30 de julho de 2017 at 17:20 – classicthesis version 1 ]



26 propriedades de heteroestruturas semicondutoras do grupo iii-v

Tabela 2: Coeficientes da equação de Varshni.[3]

Material Vale Eg(T = 0) (eV ) α (meV/K) β (K)

Γ 1,519 0,5405 204

GaAs X 1,981 0,460 204

L 1,815 0,605 204

Γ 3,099 0,885 530

AlAs X 2,24 0,7 530

L 2,46 0,605 204

Γ 0,417 0,276 93

InAs X 1,433 0,276 93

L 1,133 0,276 93

onde b é o bowing parameter, parâmetro que descreve o desvio da
linearidade da composição.

Tabela 3: Bowing parameter para ligas ternárias.[3]

Liga EΓg EXg ELg

AlGaAs -0,127+1,310x 0,055 0

InGaAs 0,477 1,4 0,33

3.2 heteroestruturas semicondutoras

Uma heteroestrutura é formada quando dois semicondutores dife-
rentes estão presentes na mesma estrutura, e neste caso a estrutura
de bandas passa a ser dependente da posição. Para o elétron, isso sig-
nifica sofrer influência de um novo potencial causado pela diferença
de alinhamento entre as bandas e diferentes gaps de energia.

Figura 19: Diagrama de bandas para uma heteroestrutura do tipo I (a) e
tipo II (b). ∆Ec e ∆EV são as descontinuidades nas bandas de
condução e valência, respectivamente, e Eg1 e Eg2 são os gaps de
energia dos diferentes materiais semicondutores.

As heteroestruturas com ∆Ec e ∆EV com sinais opostos são chama-
das heteroestruturas do tipo I e as com os mesmos sinais hete-
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3.2 heteroestruturas semicondutoras 27

roestruturas do tipo II[15]. Nas estruturas do tipo I, os elétrons e
os buracos têm a mesma localização espacial, enquanto que nas de
tipo II, os elétrons e buracos são confinados em diferentes regiões do
espaço. Heteroestruturas com apenas com arsenetos são do tipo I.

Considerando o topo da banda de valência do GaAs como referên-
cia, as expressões para ∆EV em função da concentração x das ligas
ternárias A1−xBxAs utilizadas neste trabalho são dados na Tabela 4.

Material ∆EV (eV)

AlxGa1−xAs 0,53 x

InxGa1−xAs 0,21 x

Tabela 4: ∆EV nos materiais utilizados.[3]

Entretanto, no caso de ligas de InAs, crescidas coerentemente em
substratos e regiões ativas de AlxGa1−xAs, deve-se adicionar o efeito
da tensão induzida pelo diferente parâmetro de rede entre esses ma-
teriais. O InAs tem célula unitária com parâmetro de rede aproxima-
damente 7% maior que o parâmetro do GaAs e AlxGa1−xAs. Con-
siderando a ausência de tensão de cisalhamento e a simetria da rede
cristalina na direção [001], o tensor de tensão se reduz às componen-
tes εxx, εyy, e εzz calculadas como:

e|| = εxx = εyy =
aGaAs
aInGaAs

− 1 e⊥ = εzz = −2e||
C12
C11

(14)

onde aGaAs e aInGaAs são, respectivamente, os parâmetros de rede
do substrato e da nova camada epitaxial de InGaAs e C11,C12... são
as constantes elásticas do material tensionado (InGaAs).

As descontinuidades na banda de condução ∆EΓc , ∆EXc e ∆ELc nos
pontos Γ , X, e L, respectivamente, e nas bandas de valência dos bura-
cos pesados (∆Ehh) e dos buracos leves (∆Elh) podem ser calculadas
pelo conjunto de equações 15:

∆EΓc = ∆ELc = ∆EXc = ac(εxx + εyy + εzz) (15a)

∆Elh = −P−Q (15b)

∆Ehh = −P+Q (15c)

onde P = av(εxx + εyy + εzz) e Q = b/2(εxx + εyy − 2εzz). Para
InxGa1−xAs os parâmetros utilizados são mostrados na Tabela 5.
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Tabela 5: Parâmetros utilizados para o cálculo das energias das bandas de
valência e condução em ligas de InxGa1−xAs sob tensão.[3]

Parâmetro Valor

ac(eV) −7, 17(1− x) + (−5, 08)x

av(eV) −1, 16(1− x) + (−1, 00)x

b(eV) −2, 0(1− x) + (−1, 8)x

C11(10
9Pa) 1221(1− x) + 832, 9x

C12(10
9Pa) 566(1− x) + 452, 6x

3.3 aproximação da função envelope e massa efetiva

Para o cálculo dos níveis de energia e outras propriedades deriva-
das da função de onda, foi utilizada a aproximação da função enve-
lope e massa efetiva[16]. Nesta aproximação, a equação de Schrödin-
ger a ser resolvida passa a ser específica para cada banda de energia, e
tem implícito o potencial periódico da rede cristalina através da subs-
tituição da massa do elétron livre por uma massa efetiva, tornando-se
assim muito parecida com a equação de função de onda clássica (par-
tículas no vácuo):

(
− h2

2m∗
∇2 + Vhet(~r)

)
F(~r) = E ′F(~r) (16)

onde m∗ é a massa efetiva, F(~r) é a função envelope e Vhet(~r) é o
potencial devido à heteroestrutura.

A massa efetiva para elétrons na banda de condução para cada
camada epitaxial é dada na Tabela 6, e quando a camada é uma liga
ternária de um desses materiais, o valor da massa efetiva pode ser
calculado por interpolação linear entre os valores das ligas binárias
envolvidas na composição.

Material Massa efetiva - elétron Valor ( me)

GaAs m∗Γ 0.067

m∗X 0.23

m∗L 0.0754

AlAs m∗Γ 0.150

m∗X 0.15

m∗L 0.22

InAs m∗Γ 0.026

m∗X 0.16

m∗L 0.05

Tabela 6: Massas efetivas dos elétrons nos pontos Γ , X e L na direção de
crescimento do material semicondutor ([001])[3].
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3.4 método da matriz de transferência em uma dimensão 29

A massa efetiva dos buracos na banda de valência desses materiais
pode ser calculada pela relação entre os parâmetros de Luttinger γ1,
γ2 e γ3 e por interpolação linear no caso das ligas ternárias[3]:

me

m∗hh
= γ1 − 2γ2

me

m∗lh
= γ1 + 2γ2 (17)

Material Parâmetro de Luttinger Valor

GaAs γ1 6.98

γ2 2.06

AlAs γ1 3.76

γ2 0.82

InAs γ1 20.0

γ2 8.5

Tabela 7: Parâmetros de Luttinger para GaAs, InAs e AlAs[3].

É importante salientar que nessa aproximação, com massa efetiva
constante, não são consideradas as não-parabolicidades das bandas
de condução e valência [17]. Nos materiais GaAs, AlAs, ligas terná-
rias derivadas e nas energias estudadas, o desvio da parabolicidade
é pouco significativo, ao contrário das ligas com In e Sb onde esse
desvio pode ser significativo para alguns estados de energia excita-
dos. Considerando que a inclusão da não-parabolicidade envolve cál-
culos auto-consistentes que são custosos computacionalmente e que
outras formas de aproximação e erros, por exemplo, a inexatidão ex-
perimental da massa efetiva, têm influência igual ou superior à não-
parabolicidade, esta não foi incluída nos cálculos mencionados neste
trabalho.

O potencial Vhet de cada camada epitaxial e banda de energia é
definido considerando a banda de valência do GaAs como energia
de referência (E ′ = 0). Portanto, Vhet é calculado a partir da soma
entre a descontinuidade na banda de valência (∆EV ou VBO (valence
band offset)), o gap (quando na banda de condução), e os efeitos da
tensão. A energia foi esquematizada na Figura 20.

3.4 método da matriz de transferência em uma dimen-
são

O método da matriz de transferência tem como ponto de partida
a divisão da estrutura em n camadas dentro das quais, individual-
mente, a composição é constante e, portanto, o potencial e a massa
efetiva também são constantes. Nestas condições, a solução da Equa-
ção 16 pode ser escrita como F(~r) = ϕ(z)θ(x,y), onde θ(x,y) é a
função de onda de um elétron livre no plano xy e ϕ(z) é a função
envelope na direção do crescimento z.
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Figura 20: Diagrama de bandas de energia de uma heteroestrutura.

A solução geral de ϕi(z) na i-ésima camada semicondutora é dada
pela combinação linear,

ϕi(z) = Ae
kiz +Be−kiz, ki =

(
2m∗i
 h2

(Vi − E)

)1/2
(18)

e pelas condições de contorno nas interfaces, que podem ser escritas
na forma de matrizes:

Ti ·

[
Ai

Bi

]
= Ti+1 ·

[
Ai+1

Bi+1

]
(19)

onde,

Ti =

 ekz e−kz

kekz

m∗i
−ke

−kz

m∗i

 (20)

Ai e Bi são os coeficientes a serem determinados, e m∗i é a massa
efetiva do portador na i-ésima camada.

Na prática, o sistema de todas as condições de contorno é calculado
utilizando matrizes inversas e a multiplicação de todas as condições
de contorno nas interfaces:

[
Ai

Bi

]
= T−1i · Ti+1 ·

[
Ai+1

Bi+1

]
(21)

ou[
Ai

Bi

]
= T−1i ·Ti+1 ·T

−1
i+1 ·Ti+2 · . . . T

−1
n−1 ·Tn ·

[
An

Bn

]
=

[
T11 T12

T21 T22

]
·

[
An

Bn

]
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(22)

Nas estruturas utilizadas neste trabalho, onde são crescidas diver-
sas repetições de uma sequência de camadas epitaxiais, formando
uma superrede, devemos tomar condições de contorno periódicas,
ou seja, aplicar também a condição de Bloch para a supercélula de
tamanho D:

eiKD ·

[
Ai

Bi

]
= T−1i · Ti+1 · T−1i+1 · Ti+2 · . . . T

−1
n · Tn+1 ·

[
An+1

Bn+1

]
(23)

Como Tn+1 = Ti, temos que:

(S− eiKDI)

[
Ai

Bi

]
= 0 (24a)

onde I é a matriz identidade e

S = T−1i · Ti+1 · T−1i+1︸ ︷︷ ︸
∆i+1

· Ti+2 · T−1i+2︸ ︷︷ ︸
∆i+2

· . . . ∆n · Ti· (24b)

∆n =

 cosh(−kiδzi)
m∗i
ki
sinh(−kiδzi)

ki
m∗i
sinh(−kiδzi) cosh(−kiδzi)

 (24c)

A Equação 24a tem solução válida se

|S− eiKDI| = 0 (25)

ou, equivalentemente

cos(KD) =
1

2
(F11 + F22) F = ∆i∆i+1∆i+2 . . . ∆n (26)

, a matriz F é o produto das matrizes ∆i, os elementos F11 e F22
são seus elementos diagonais, e Fij são os elementos da matriz F.

Na Equação 26 podemos identificar um contínuo de soluções defi-
nidas pelo vetor de Bloch da superrede K. As energias nos extremos
cos(KD) = ±1 definem a largura da minibanda de energia δEn. A
energia central da minibanda En, é definida quando cos(KD) = 0.

As funções de onda de cada segmento, ϕi,n, são encontradas a par-
tir dos coeficientes da matriz de transferência eiKz([AiBi], [Ai+1Bi+1], . . .).
Entretanto, mesmo em estruturas nas quais as supercélulas têm gran-
des dimensões e são pouco acopladas entre si, estas funções são fun-
ções delocalizadas, ou seja, devido à periodicidade, a densidade de
probabilidade é igual em toda a superrede. Estas funções são chama-
das funções de Bloch.
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3.5 cálculo de funções de onda e energia em heteroes-
truturas tridimensionais

Os métodos numéricos, como o método da matriz de transferência,
para o cálculo das energias de ligação e funções de onda em heteroes-
truturas confinadas em apenas uma dimensão (poços quânticos) são
muito precisos e computacionalmente eficientes. Entretanto, para es-
truturas confinadas em duas (fios quânticos) ou três dimensões (pon-
tos quânticos) a extensão destes não é trivial. Entre os problemas
adicionados pelas dimensões extras estão a limitação de memória e
tempo de processamento, além dos acúmulos de erros numéricos.

Alguns métodos de cálculo tridimensionais foram desenvolvidos
utilizando-se o ajuste de condições de contorno. O método de ele-
mentos finitos, por exemplo, ajusta a continuidade das funções de
onda ao subdividir o espaço em pequenos cubos ou prismas triangu-
lares. Outro método, especialmente desenvolvido para pontos quân-
ticos, explora a simetria cilíndrinca do problema, divide o espaço em
discos e ajusta a condição de contorno usando funções de Bessel.

Como existia o interesse em estudar pontos quânticos de qualquer
formato, ou seja, SK-QDs piramidais e em forma de lentes e SML-QDs,
optamos por utilizar um outro método de cálculo. Neste método, cha-
mado de Split-Operator Method[18, 19], ao invés de encontrarmos as
auto-funções e auto-energias, uma função de onda evolve no tempo,
e, se esse tempo for complexo, a função de onda acaba por decair
em estados estacionários, que são as auto-funções. Esse método se
destaca em vários pontos. Além de calcular a evolução temporal da
função de onda e não só os estados estacionários, é possível variar
todas as propriedades da heteroestrutura (massa efetiva, band offset,
gap, etc.) e é possível usar algoritmos paralelos eficientes para fazer
estes cálculos de maneira muito mais rápida.

A base física do método é utilizar o operador de evolução temporal
(Equação 27) para calcular a evolução de qualquer função de onda de
portador no potencial da heteroestrutura[18, 19].

Ψ(r, t +∆t) = e−iH∆t/ h Ψ(r, t) (27)

O operador eiH∆t/h pode ainda ser aproximado pelas Equação 28 e
Equação 29, quando os passos de tempo (∆t) são pequenos (menor
que femtosegundo).

eiH∆t/ h Ψ(r, t) = e−i(U(r)+P2/2m∗)∆t/ h (28)

e−i(U(r)+P2/2m∗)∆t/ h = e−iU(r)∆t/ h e−i∆tP2/2m∗ h e−iU(r)∆t/ h+O(∆t3)

(29)

Deste modo, o operador da energia potencial eiU(r)∆t/ h é uma ope-
ração muito simples (multiplicação por um escalar) e o operador da
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energia cinética ei∆tP2/2m∗ h pode ser aplicado de maneira eficiente
de duas formas, dependendo da periodicidade espacial do problema
ou das condições de contorno. Para sistemas periódicos, ou que pos-
sam se comportar como periódicos (por exemplo, sistemas com domí-
nio extensos e funções de onda localizadas longe das bordas), pode-se
usar a transformada de Fourier para realizar o cálculo no espaço recí-
proco, onde o operador da energia cinética (Equação 30) é tão simples
como o operador da energia potencial no espaço real.

e−i∆tP2/2m∗ h Ψ(r, t) = e−ik
2∆t/2m∗ h Ψ̂(r, t) (30)

Em sistemas não periódicos, como quando é aplicado campo elé-
trico externo, podemos utilizar uma linearização desse operador:

e−i∆tP2/2m∗ h = (1+ iP2∆t/4m∗ h)−1(1− iP2∆t/4m∗ h) (31)

onde

P2/2m∗ =
∑

n=x,y,z

∂

∂n

(
∂

2m∗(n)∂i

)
(32)

garante a hermiticidade do operador e o efeito da variação da massa
efetiva no espaço.

3.5.1 Implementação

Apesar da matemática envolvida nesse método ser simples, utilizá-
lo no cálculo numérico em heteroestruturas envolve a tomada de di-
versas decisões que podem influenciar drasticamente na precisão, no
tempo de cálculo (de segundos a anos) e na escolha da plataforma
(desktop, workstation, cluster...) devido às exigências de memória e
número de operações a serem realizadas. A primeira decisão impor-
tante é como representar a geometria do problema. Devido à neces-
sidade de poder calcular a função de onda para qualquer geometria,
com ou sem a presença de simetrias, optou-se por representar o es-
paço (ou domínio) de maneira discreta, usando um grade regular.
Deste modo, cada pequeno volume cúbico do espaço tem sua pró-
pria composição química (GaAs, InAs, AlAs, GaP, GaN..) e portanto
diferentes valores de massa efetiva e potencial, ou seja, gap e band off-
set. Esta é uma forma de representar o espaço tridimensional que é
semelhante ao conceito de voxel[20].

Entretanto esta representação do espaço também significa uma enor-
me quantidade de dados e processamento. Por exemplo, um domínio
cúbico de 100 nm de lado com resolução de 1 Å significa 109 pon-
tos, ou seja, seriam necessários 3, 72 GB de dados só para armazenar
o potencial em cada ponto da heteroestrutura com precisão de ponto
flutuante (32 bits). Desta maneira, apenas algumas linguagens de pro-
gramação são capazes de lidar com esse volume de dados de maneira
eficiente.
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Dentre as linguagens disponíveis decidimos usar C++11 em ambi-
ente Linux pelos seguintes motivos: compatível com arquitetura desk-
top x86/x64, alta eficiência, orientação a objetos, reusabilidade do có-
digo, gerenciamento e operações diretas em memória (através do uso
de ponteiros), grande disponibilidade de bibliotecas livres ou de có-
digo aberto para aplicações multiprocessadas/paralelismo, confecção
de gráficos, leitura e escrita de arquivos, etc. O paralelismo da execu-
ção é muito importante, pois grande parte do custo computacional
é devido à manipulação e ao cálculo de matrizes multidimensionais
muito grandes. Dessa forma, a execução em multiprocessos foi im-
plementado utilizando a biblioteca OpenMP. Nessa biblioteca de uso
livre, variáveis compartilhadas podem ser criadas e tarefas podem
ser divididas entre os processadores do sistema adicionando apenas
diretivas ao compilador (#pragma) antes de laços, o que torna a pa-
ralelização muito simples.

A geometria do problema pode ser definida em um pequeno pro-
grama personalizado ou com a ajuda de programa CAD, como o Blen-
der (opensource), e exportada para arquivos do tipo ".stl". A conver-
são do sólido geométrico para o domínio tridimensional é realizada
com auxílio de outra biblioteca gratuita VTK. Cada ponto do espaço
(voxel) irá receber um valor de massa efetiva, gap, bandoffset com
base na geometria do sólido e o material definido em um arquivo de
texto descritivo. A vantagem dessa abordagem é a facilidade em criar
e modificar as geometrias como as dos pontos quânticos piramidais,
em forma de lente, etc.

Para o cálculo da evolução temporal em sistemas periódicos, é ne-
cessário calcular a transformada de Fourier e sua inversa em cada
passo de tempo. Apesar da transformada discreta ser uma operação
matemática complexa, existem diversas implementações muito efici-
entes. Optamos por utilizar a biblioteca de código aberto fftw (fast
fourier transform of west) que, além de ser uma das implementações
mais rápidas, também é multidimensional e multiprocessada.

No caso dos sistemas não periódicos, foi necessário a implementa-
ção de uma solução própria usando o algoritmo de Thomas [21] para
a solução de sistemas lineares, pois a aplicação do operador em uma
dimensão origina o sistema linear mostrado na Equação 33,

η ′ = (1+ iP2∆t/4m∗ h)−1(1− iP2∆t/4m∗ h)η (33)
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com a representação matricial mostrada na Equação 34



1+ 2β −β ′ 0 0 0(−β ′)

−β ′ 1+ 2β −β ′ 0 0

0 −β ′ 1+ 2β −β ′ 0

0 0 −β ′ 1+ 2β −β ′

0(−β ′) 0 0 −β ′ 1+ 2β


η ′ =

=



1− 2β β ′ 0 0 0(β ′)

β ′ 1− 2β β ′ 0 0

0 β ′ 1− 2β β ′ 0

0 0 β ′ 1− 2β β ′

0(β ′) 0 0 β ′ 1− 2β ′


η

(34)

onde β = i∆t
4 h∆n2m∗ e β ′ = i∆t

4 h∆n2 (m
∗−1 + (∆n/2)(∂m∗−1(n)/∂n)).

Como a solução desse sistema no algoritmo de Thomas é unidimen-
sional, no caso tridimensional é necessário resolver uma dimensão
por vez no método conhecido como método implícito da direção al-
ternada ou ADI. Neste método, o passo de tempo é re-dividido e, em
cada nova divisão, o sistema da Equação 34 é resolvido em uma dire-
ção ao longo de uma linha de pontos. Como mostrado na Figura 21,
esse é um processo também altamente paralelizável.

Figura 21: Representação do método implícito da direção alternada - ADI

executado de maneira paralela.

É bem conhecido[22] que sistemas x86/x64 (CPU) são muito efici-
entes para operações gerais, mas não têm a melhor arquitetura para
realizar operações em grandes matrizes e vetores. Por esse motivo,
nos últimos anos, tem crescido o uso das placas de processamento
gráfico (GPU) para este tipo de tarefa, pois estas têm, ao invés de al-
guns processadores complexos, centenas ou milhares de processado-
res mais simples apresentando, portanto, a a arquitetura ideal para
essas operações repetitivas em grandes vetores e matrizes. Por esse
motivo transcrevemos algumas partes críticas do algoritmo para a
linguagem CUDA da placas gráficas da nVidia. As aplicações CUDA
exigem um compilador separado, mas são facilmente integráveis a
aplicações C/C++.
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O caso de sistemas periódicos foi o primeiro a ser implementado
na placa gráfica. Além das operações básicas com matrizes, a transfor-
mada de Fourier também acontece na GPU com a ajuda da biblioteca
cuFFT que realiza a transformada de Fourier e sua inversa.

3.5.2 Cálculo de estados ligados

Podemos calcular os estados ligados e suas energias também utili-
zando a evolução temporal da função de onda pelo método descrito.
Como já foi demonstrado por Feit[18], Degani[19] e diversos outros
autores, a evolução no tempo complexo de qualquer função de onda
inicial tende ao estado fundamental do sistema, ϕ0(r, t), para tempos
suficientemente grandes (Equação 35):

lim
t→−∞i |Ψ(r, t)〉 = |ϕ0(r, t)〉 (35)

E pelo processo de ortogonalização de Gram-Schmidt em cada passo
temporal, tende-se aos outros estados de maior energia,ϕ1(r, t),ϕ2(r, t),
ϕn(r, t)....

lim
t→−∞i

|Ψ(r, t)〉−
∑
m<n 〈Ψ(r, t)|ϕm(r, t)〉 |ϕm(r, t)〉√

〈Ψ(r, t)|Ψ(r, t)〉−
∑
m<n |〈ϕm(r, t)|ϕm(r, t)〉|2

= |ϕn(r, t)〉

(36)

A energia do n-ésimo estado, En, é calculada a partir das funções de
onda utilizando o operador Hamiltoniano, H:

〈ϕn(r, t)|H(r, t)ϕn(r, t)〉 = En 〈ϕn(r, t)|ϕn(r, t)〉 (37)

Todos esses algoritmos foram validados através de comparações
com outros métodos de cálculo para pontos quânticos de InAs com
formato de calotas esféricas ("lens shape"). A Tabela 8 mostra os va-
lores de energia para o primeiro estado ligado para várias alturas
de pontos quânticos obtidos por diferentes métodos, onde podemos
observar que todos os resultados são compatíveis considerando as pe-
quenas variações decorrentes das imprecisões numéricas advindas da
geometria, como a discretização do espaço, e das pequenas variações
nos parâmetros físicos dos materiais (massa efetiva e band offset).

A Figura 22 mostra a geometria do QD após a discretização do
espaço e as funções de onda calculadas, cuja forma também é equiva-
lente à encontrada na literatura.

Realizamos uma comparação deste método nas suas duas imple-
mentações: para CPU e GPU. O tempo de execução de um cálculo de
pontos quânticos é mostrado na Tabela 9. Importante salientar que
a GPU utilizada é algumas gerações anterior às mais novas GPUs
(1/5 da performance média) e a pequena memória da placa gráfica,
apenas 1 GB, limitou o problema para a resolução de 1283 pontos.
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Tabela 8: Estado fundamental em pontos quânticos de diversas alturas
(diâmetro = 24 nm), calculado por diferentes métodos. Energias
em relação à banda de condução do GaAs.

Altura do QD Este método Ondas ortogonais[23] Elementos finitos[24]

4 nm -154 meV -179 meV -158 meV

6 nm -208 meV -238 meV -204meV

8 nm -295 meV -296 meV -268 meV

Figura 22: Geometria de um ponto quântico de altura de 6 nm e diâmetro =

24nm (a), funções de onda do estado fundamental (b), e do pri-
meiro estado excitado (c).

Tabela 9: Tempo de processamento para um sistema periódico de
128x128x128 voxels nas diferentes arquiteturas.

Intel i7-2600 16G nVidia GTS 450 1G

35 s 61 s

3.6 espalhamento eletrônico nas subbandas

Algumas das propriedades mais importantes dos fotodetectores po-
dem ser calculadas a partir das funções de onda adquiridas com
os métodos descritos anteriormente. Propriedades como responsivi-
dade, corrente de escuro e resistência são associadas à taxa de espa-
lhamento dos elétrons de uma subbanda n para outra subbanda m,
Wn→m = 1

τn→m
, que é dada pela regra de ouro de Fermi:

Wn→m =
1

τ
=
2π
 h

∣∣< ψm|H ′|ψn >
∣∣2 δ(Em − En ∓  hω) (38)

onde H ′ é o Hamiltoniano da perturbação considerada. Neste traba-
lho serão considerados principalmente os Hamiltonianos da interação
com fônons e fótons, que tem maior influência na performance dos
dispositivos estudados.

3.6.1 Absorção e fotocorrente: Fotoespalhamento

O fenômeno de absorção e fotocorrente nas heteroestruturas estu-
dadas ocorre devido ao espalhamento por fótons dos elétrons das
subbandas preenchidas para subbandas de energias mais altas. Con-
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siderando apenas os efeitos de primeira ordem, o Hamiltoniano da
interação com uma onda plana é

H ′ =
e

m∗
~A · ~p (39)

onde ~A é o potencial vetor da radiação e ~p é o momento eletrônico.
Todavia, para poder calcular as taxas de transição intersubbandas

nas estruturas bidimensionais (poços quânticos) são necessárias diver-
sas aproximações e considerações: a aproximação de função envelope

Ψn = F(~r)nun0 = ϕ(z)e
i~kx,y~rx,yun0,

a separação da integral[25]

< Ψm|H|Ψn >=< un0|um0 >< Fm|H|Fn >,

e a ortogonalidade das funções de Bloch[26]

< um0|un0 >= δmn.

Consideramos também a aproximação de que o campo elétrico é cons-
tante ao longo da estrutura[27], pois, o comprimento de onda da radi-
ação de interesse é por volta de 1 µm enquanto os poços têm tamanho
da ordem de 100 Å. Aplicando todas essas aproximações a taxa de es-
palhamento será descrita como:

Wn→m =
πe2Iz

2m∗ωε0c
√
εr
Onm

∫∞
E0

m∗

π h2
f(E,EF(n))(1− f(E+  hω,EF(m)))dE

(40a)

onde f(E,EF(n)) é a função distribuição de Fermi-Dirac

f(E,EF(n)) =
1

e
E−EF(n)
kBT + 1

(40b)

e

Onm =
2 h

m∗ω

∣∣∣∣〈ϕm(z)|
∂ϕn(z)

∂z

∣∣∣∣〉2 (40c)

Iz é a intensidade de radiação incidente com campo elétrico com
componente paralela ao eixo de crescimento, emW/m2,ω é a frequên-
cia angular desta radiação e Onm é um parâmetro adimensional, cha-
mado de força de oscilador. Note que devido à forma de onda livre
da função envelope nas direções x e y, apenas a componente z do
campo elétrico pode gerar transições entre as subbandas.

3.6.2 Nível de Fermi - EF e EF(n)

Nas estruturas bidimensionais estudadas, uma boa aproximação
para o cálculo do nível de Fermi, EF, utiliza a densidade de cargas 2D
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dentro do poço, implantadas pela dopagem durante o crescimento,
n2D:

n2d =

∫E∞
E0

∑
n

m∗

π h2
Θ(E− En)

1

1+ e
E−EF
kBT

dE (41a)

n2d =
∑
n

m∗kBT

π h2

(
E∞ − En
kBT

− ln(1+ e
E∞−EF
kBT ) + ln(1+ e

En−EF
kBT )

)
(41b)

onde usamos como energia máxima na integração: E∞ ≈ EF + 10kBT ,
que é uma ótima aproximação. Utilizando as energias calculadas dos
estados ligados, a dopagem do poço estipulada durante o crescimento,
e sabendo que se trata de um semicondutor degenerado, o único pa-
râmetro desconhecido na equação acima é a energia de Fermi que
pode ser obtida numericamente. Entretanto, o valor obtido é válido
para apenas situações de equilíbrio.

Quando é considerado o espalhamento de portadores entre as sub-
bandas, seja por fotoespalhamento ou espalhamento por fônons, o
número de portadores em cada subbanda é dependente destas ta-
xas de transição. Sabendo que o tempo de espalhamento dentro de
cada subbanda é muito menor que o tempo de espalhamento entre
elas, podemos então aproximar a distribuição de portadores em cada
subbanda por distribuições independentes de Fermi-Dirac com uma
energia de Fermi associada a cada subbanda n: EF(n).

3.6.3 Espalhamento por fônons

O espalhamento de portadores pelos fônons da rede cristalina é res-
ponsável por diversos efeitos negativos nos dispositivos de interesse,
entre eles o aumento da corrente de escuro e a diminuição da resis-
tência diferencial sem tensão. No entanto, também é responsável pelo
decaimento não radiativo nos dispositivos de cascata quântica. Nos
materiais semicondutores do grupo III-V, que possuem fônons ópti-
cos devido ao caracter iônico da ligação entre os elementos do grupo
III e do grupo V, os fônons ópticos longitudinais (LO) são os mais
influentes nos fenômenos de interesse no intervalo de temperaturas
de operação usual dos fotodetectores.

Da mesma maneira que a interação com os fótons, a taxa de espa-
lhamento por fônons é calculada utilizando a regra áurea de Fermi
(Equação 38). O Hamiltoniano para interação com os fônons ópticos
longitudinais (com número de onda ~K) é dado pela equação [25]:

H ′ = e
∑
~K

(
 hωP

2|~K|2

)2
e−i

~K~r

V
1
2

(42a)

P =
1

ε∞ −
1

εs
(42b)
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onde εs e ε∞ são, respectivamente, a permissividade em baixa- e
alta-frequência e V é o volume da interação. Usando o formalismo
descrito por Harrison[25] para integração em todos os números de
onda de fônons LO, a taxa de espalhamento é dada pelo conjunto de
equações:

Υ =
2m∗e2wLOP

(2π)2 h2
(N0 +

1

2
∓ 1
2
) (43a)

N0 =
1

e
 hwLO
kBT − 1

(43b)

Wn→m =
Υ

2
Θ

(
|~ki|

2 −
2m∗∆

 h2

) ∫+∞
−∞

π|Gnm(Kz)|
2√

K4z + 2K
2
z

(
2|~ki|2 −

2m∗∆
 h2

)
+
(
2m∗∆

 h2

)2dKz
(43c)

∆ = Em − En ∓  hwLO (43d)

No sinal ∓, o sinal superior (-) corresponde à absorção de fônons e
o inferior (+) à emissão. A função Θ corresponde à função degrau
de Heaviside, que tem a função de garantir a conservação de ener-
gia do processo (a energia inicial é igual a En +  h2|~ki|

2/2m∗), onde
~ki é o momento eletrônico na direção xy, wLO a frequência angular
característica dos fônons longitudinais óticos do material. Gnm(Kz) é
comumente referido como fator de forma:

Gnm(Kz) =

∫
ϕ∗fe

izKzϕidz (44)

onde ϕi e ϕf são as funções envelope inicial e final, respectivamente.
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4
P O N T O S Q U Â N T I C O S D E I n A l A s D E A LTA
D E N S I D A D E

Apesar dos grandes esforços para o desenvolvimento de fotode-
tectores baseados em pontos quânticos, QDIPs, a performance desses
dispositivos encontra-se distante da eficiência e da detectividade teo-
rizada. Uma das razões deste déficit é a limitação imposta pelo pro-
cesso de auto-formação dos pontos quânticos gerados pela tensão
na rede cristalina. O modo de crescimento Stranski-Krastanov, onde
há uma relação pouco flexível entre densidade e tamanho dos pontos,
leva a pontos quânticos de InAs cuja densidade raramente ultrapassa
1011cm−2. Com essa densidade, a cobertura da superfície pelos pon-
tos quânticos é baixa (ver Figura 23), o que leva a uma baixa absorção
e consequentemente a uma detectividade menor que a idealizada[7].

A baixa densidade é também um dos maiores entraves na perfor-
mance de muitos outros dispositivos baseados em pontos quânticos,
como lasers e células solares, o que levou a muitos esforços para a
melhoria desta propriedade. Uma das melhores técnicas para aumen-
tar a densidade foi desenvolvida por Maximov et al [28] e consiste no
crescimento de pontos quânticos da liga ternária InxAl1−xAs, onde
se espera que a baixa mobilidade superficial dos átomos de Al e a
dimuição da tensão na rede cristalina aumente a densidade dos pon-
tos auto-formados. Estes pontos podem ser usados como percusores
de outros pontos quânticos em outras composições através da propa-
gação da tensão e defeitos, inclusive na formação de pontos de InAs.
Maximov usou esta técnica na produção de QDs de InAs de alta den-
sidade e melhorou algumas propriedades de lasers para o compri-
mento de onda de 1, 2 µm. Entretanto, até onde sabemos, esta técnica
ainda não foi aplicada em fotodetectores de radiação infravermelha.

Usando as condições usuais para o crescimento de pontos de InAs
de alta densidade, isto é, pressão equivalente de As2 de 1, 0 · 10−6
Torr e taxa de crescimento entre 0, 1 e 0, 16 MC/s, foram crescidas di-
versas amostras de pontos quânticos: monocamadas de pontos quân-
ticos de InAs, de In0,7Al0,3As assim como bicamadas de QDs, com
uma camada de pontos de InAs acoplados a uma camada de pontos
de In0,7Al0,3As (localizados abaixo deles). A espessura da camada
de separação (GaAs) foi variada entre 40 e 200 Å, para estudar a in-
fluência da sua espessura sobre a densidade e qualidade dos pontos.
Durante o crescimento, foi observado no padrão de difração RHEED

que os pontos de InAlAs começavam a ser formados a partir da de-
posição de 2, 7 monocamadas de material enquanto que os pontos de
InAs acoplados eram formados um pouco antes das habituais 1, 7mo-
nocamadas. Deste modo, no crescimento dos pontos quânticos com
30% de Al, foram empregadas 3, 2 MC daquele material enquanto
que para os pontos de InAs foram usadas 2, 0 MC. Os QDs de InAs
usados como referência foram obtidos pela deposição de 2, 4 MC.

41
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A análise da densidade e do tamanho dos pontos quânticos, assim
como do número de centros relaxados foi então realizada utilizando a
técnica de microscopia de força atômica (AFM) no modo de contato in-
termitente. Nestas imagens, foram encontradas densidades entre 2 e
3×1011cm−2 para os pontos de In0,7Al0,3As, que apresentavam altu-
ras entre 1,5 e 3 nm, e 1, 3×1011cm−2 para os pontos de InAs acopla-
dos a camada de In0,7Al0,3As com separação de 40 Å, com média de
4 nm de altura. Os pontos de InAs nas camadas acopladas por uma
maior distância e a amostra de referência (InAs puro) mostraram
densidades similares à comumente encontrada: 5− 7× 1010cm−2. Ou
seja, os pontos quânticos de InAlAs tem densidades de 3 a 4 vezes
maiores que os QDs de InAs convencionais e foram capazes de do-
brar a densidade dos pontos de InAs fortemente acoplados. Não foi
observado aumento do número de pontos relaxados.

(a) QDs de InAs , densidade de 5 ×
1010cm−2.

(b) QDs de InAlAs, densidade de
2, 5× 1011cm−2.

(c) QDs de InAs/InAlAs, densidade
de 1, 3× 1011cm−2.

Figura 23: Microscopia de força atômica de amostras com os pontos quânti-
cos estudados

Procurando investigar o ganho na performance dos QDIPs usando
os pontos quânticos descritos, produzimos dispositivos baseados em
uma estrutura contendo 30 camadas ativas de pontos quânticos de
In0,7Al0,3As ou 30 bicamadas (InAs/In0,7Al0,3As) acopladas. A do-
pagem em cada camada foi escolhida de forma a ter 4 impurezas
doadoras (Si) para cada ponto quântico que irá absorver radiação, ou
seja, 1, 0× 1012cm−2 e 5, 2× 1011cm−2 para os pontos de InAlAs e
InAs/InAlAs, respectivamente. Para esta estimativa usamos as den-
sidades obtidas nas imagens de AFM, e consideramos que no sistema
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de pontos de InAs/InAlAs apenas os pontos de InAs, que têm o
potencial mais profundo, são ocupados e portanto irão absorver radi-
ação. O número de 4 elétrons por ponto quântico foi escolhido com
base na comparação entre detectividades de amostras anteriores com
estruturas parecidas, uma vez que as amostras com 4 impurezas ti-
nham melhor detectividade que amostras sem dopagem ou com 2

impurezas por ponto. Também levou-se em conta a disponibilidade
de amostras antigas com mesma dopagem para comparação. Apesar
de se considerar que o ideal é manter a ocupação de 2 elétrons por
ponto quântico[29] (no nível fundamental), não existe um consenso
na literatura[30] sobre a dopagem nominal, visto que nem todas as
impurezas são incorporadas e/ou ionizadas, transferindo assim ape-
nas parte dos elétrons para os QDs. O restante da estrutura é composta
de contatos de n+ GaAs (valores de dopagem acima da transição de
Mott tornando o GaAs metálico) com 1µm de espessura e separados
da região ativas por barreiras de 400 Åde Al0,20Ga0,80As para redu-
ção da corrente de escuro.

Figura 24: Representação da estrutura das camadas epitaxiais utilizadas nos
QDIPs testados.

Estruturas semelhantes de fotodetectores de pontos quânticos já ha-
viam sido utilizadas em nosso laboratório. Desta forma, selecionamos
uma dessas contendo apenas pontos convencionais de InAs para ser
usada como referência. Usualmente, nesta estrutura, o pico principal
de absorção é associado à absorção de radiação pelos elétrons confi-
nados no estado fundamental dos pontos quânticos e transição deles
para o contínuo da banda de condução com energia superior a da
barreira de AlGaAs situada ao lado dos contatos.

O espectro da fotocorrente para os dispositivos fabricados pode ser
visto na Figura 25, onde o pico de fotocorrente observado é seme-
lhante ao do QDIP usado como referência, em torno de 4 µm. Isso
corresponde à energia entre os estados ligados do ponto quântico e
o topo da barreira de Al0.2Ga0.8As próxima dos contatos. No dispo-
sitivo com bicamadas, observa-se apenas um pico com comprimento
de onda intermediário entre o dispositivo de referência com QDs de
InAs e o dispositivo com somente QDs de InAlAs. Isso indica que
os fenômenos de absorção acontecem preferencialmente nos pontos
quânticos de InAs, que têm potencial mais profundo e portanto ar-
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Figura 25: Espectro de fotocorrente dos QDIPs contendo pontos de InAlAs
medidos por FTIR. Os picos mais estreitos (< 0, 2µm) advém de
ruídos do sistema de medidas.

mazenam a maioria dos portadores em equilíbrio, e não nos pontos
de InAlAs (um processo semelhante ao que ocorreu com os dispo-
sitivos laser desenvolvidos por Maximov). Além do menor compri-
mento de onda, na comparação entre o dispositivo com bicamada e o
de InAlAs, também observa-se menor largura a meia altura do pico
de fotocorrente no caso da bicamada. Isso acontece pois, os pontos
quânticos de InAs são maiores e mais homogêneos em tamanho, e a
variação de tamanho tem mais influência na variação dos níveis de
energia quando os pontos são menores.

Na análise da intensidade da fotocorrente em função da tensão
aplicada (BIAS), Figura 26, foi observado um intenso sinal fotovol-
taico (sem aplicação de tensão), o que é incomum nos QDIPs de InAs,
onde o sinal fotovoltaico é geralmente muito pequeno e pouco útil. A
grande vantagem do modo fotovoltaico é que, sem a aplicação de ten-
são, a maior fonte de ruído, que normalmente provém da corrente de
escuro, não contribui de maneira significativa. Deste modo, observa-
mos na mesma Figura 26 que, além da presença do sinal fotovoltaico
intenso, a melhor detectividade do dispositivo acontece também sem
a aplicação de tensão.

Para entender as razões desse novo efeito fotovoltaico, que normal-
mente é associado a assimetrias na heteroestrutura, foram realizadas
medidas complementares da geometria destes pontos utilizando mi-
croscopia eletrônica de transmissão no modo de varredura (STEM) em
espalhamento de alto ângulo (high-angle annular dark-field imaging
- HAADF ). Em uma das imagens obtidas, é possível obter com reso-
lução atômica o tamanho dos QDs e obter uma estimativa do perfil
de composição pelo contraste de peso atômico observado: enquanto
o tom médio é característico do GaAs, tons mais claros indicam pre-
sença de In, e tons mais escuros a presença de Al. No entanto, para
interpretar corretamente a escala de cinza da imagem, devemos levar
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Figura 26: Responsividade total (com corpo negro a 800K) e detectividade
do QDIP contendo apenas pontos quânticos de InAlAs.

Figura 27: Potencial da banda de condução estimado e usado no cálculo das
energias e funções de onda.

em consideração alguns fatos conhecidos sobre o crescimento epita-
xial desses materiais. Devido à alta mobilidade superficial dos átomos
de In e devido à diferença entre o parâmetro de rede do InAs e o do
substrato de GaAs, os átomos de In apresentam forte segregação su-
perficial, e levam a camadas epitaxiais com composições alteradas e
bem documentadas na literatura[31, 32]. De maneira oposta, o AlAs
tem rede cristalina com mesmo parâmetro de rede do GaAs, e os áto-
mos de Al tem baixa mobilidade superficial. Deste modo, apresenta
taxas de segregação muito menores, que podem ser desprezadas.

Considerando essas informações, fizemos algumas hipóteses para
estimar o perfil composicional e a estrutura de bandas dos QDs de
InAlAs: 1) O Al , nominalmente depositado em concentração de
30%, é restrito à wetting layer inicial, que foi estimada em 2 MC

de espessura, com base na imagem de STEM e na espessura crítica
medida pelo RHEED (2,7 MC). 2) Graças à diferença entre as mobili-
dades superficiais dos átomos de In e Al, apenas o In participa da
formação dos pontos quânticos. Deste modo, após a segregação du-
rante a sua cobertura, o ponto quântico é formado principalmente
pela liga InxGa1−xAs, com x a ser determinado. 3) A wetting layer
(já com segregação) de InyGa1−yAs tem o perfil composicional de In
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Figura 28: Imagem de microscopia eletrônica de transmissão por varredura
(STEM) de pontos quânticos de InAs e InAlAs acoplados (lamela
retirada do QDIP testado).

semelhante ao medido por Koenraad[33, 31] em pontos quânticos de
In0,7Ga0,3As, com y = 20, 19, 16, 10, 8, 6, 4, 2, 2, 1% de In. As dimen-
sões encontradas para o ponto de InAlAs (1,8 nm de altura e 20 nm
de base) e para o ponto de InAs acoplado (4,2 nm de altura e 24,3
nm de base) nas imagens de STEM são coerentes com as dimensões
médias encontradas pelo AFM, levando em consideração a evolução
da geometria durante a cobertura do ponto quântico e a convolução
entre a ponta do instrumento e o ponto quântico na determinação da
base.

O potencial referente à banda de condução do ponto quântico de
InAlAs, estimado conforme as considerações acima, pode ser visto
na Figura 27. Nele, a wetting layer, ao contrário do usual, atua como
uma barreira de potencial de 200 meV. Esta sequência de barreiras
restringe os elétrons aos níveis de energia do contínuo no período em
que foram gerados, reduzindo a eficiência como dispositivo fotocon-
dutivo, mas possibilitando os mecanismos fotovoltaicos.

Utilizando o método de dinâmica quântica em 3D (Capítulo 3), si-
mulamos os estados de elétrons e buracos desta estrutura para com-
paração com medidas de fotoluminescência. Nesse processo, pode-
mos ainda simular a geometria e composição que mais se adequam
aos dados experimentais. Devido ao pequeno tamanho dos pontos de
InAlAs, verificamos que os elétrons encontram-se ligados ao ponto
por energias menores que 10 meV, para a maioria das composições de
QDs testadas. Como essa energia é da ordem da precisão do cálculo,
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restringiremos nossa análise à constatação de que o elétron encontra-
se em um estado quase ligado, com função de onda estendida. Deve-
se ressaltar que neste cálculo, uma série de efeitos físicos de menor
importância (tensão no GaAs, potencial piezoelétrico, potencial cou-
lombiano etc.) são relevados, além das imprecisões teóricas e experi-
mentais dos gaps, massas efetivas, etc. Graças à maior massa efetiva,
o buraco pesado tem um estado ligado mais profundo. Usando a me-
dida de fotoluminescência a 77 K como referência (Figura 29), encon-
tramos que a composição que melhor reproduz a energia encontrada
é In0,5Ga0,5As com a energia do buraco pesado de 165 meV (77 K).
Na literatura foi possível encontrar QDs com composição e tamanho
semelhantes, cuja fotoluminescência tem a mesma energia [34]. Entre-
tanto, não foi possível encontrar muitas referências sobre o compor-
tamento da emissão interbanda em função da temperatura em casos
onde o elétron é fracamente ligado ao ponto[35], principalmente so-
bre as tendências da intensidade e largura a meia altura do pico de
fotoluminescência.

Figura 29: Espectro de fotoluminescência de uma amostra com pontos quân-
ticos de InAlAs a 77, 130 e 180 K. Excitação com 660nm/100mW.

Com base na geometria e composição estimadas, propomos o me-
canismo de fotocorrente em modo fotovoltaico para nossas estruturas
contendo pontos de InAlAs esquematizado na Figura 30. Neste meca-
nismo, a wetting layer funciona como uma barreira para os elétrons
no contínuo, enquanto que os pontos quânticos, devido ao estado
quase ligado que se estende por parte do próprio período e parte do
anterior, funcionam como extratores dos elétrons do período em que
foram excitados para o período seguinte da estrutura. A adição da
camada de pontos quânticos de InAs teria apenas a função de modi-
ficar o comprimento de onda e a energia de ativação ao fornecer um
nível ligado mais profundo em cada período. A excitação para o con-
tínuo ocorre do nível fundamental do ponto quântico de InAlAs ou
do nível fundamental mais profundo (InAs) no sistema de bicamadas
(Figura 30). As recombinações possíveis nesse sistema são dos níveis
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mais energéticos para os menos energéticos dos pontos quânticos em
um mesmo período ou do período seguinte (Figura 30) resultando na
fotocorrente.

Figura 30: Mecânismo de transporte de elétrons na fotocorrente.

Analisando agora o dispositivo como fotodetector fotovoltaico, os
parâmetros mais importantes passam a ser a responsividade e a resis-
tência sem tensão. Nas duas amostras, com e sem a camada de InAs,
a responsividade é muito similar, tornando-se iguais a 77 K. Entre-
tanto, a resistência da amostra com apenas pontos de InAlAs tem
uma abrupta queda próximo a esta temperatura (Figura 31), devido à
baixa energia do seu estado ligado, e portanto menor energia de ativa-
ção. Deste modo, os dispositivos com QDs de InAs+ InAlAs, mantêm
menor ruído e consequentemente melhor detectividade acima de 77

K.

Figura 31: Responsividade e resistência dos QDIPs em função da tempera-
tura.

Ambos os dispositivos têm o ruído atribuído a dois principais me-
canismos: ruído térmico (ou Johnson) e ruído de geração-recombinação
de portadores (G-R), pois, sem a aplicação de tensão, não há corrente
de escuro e o ruído shot associado. Na Figura 32, é possível observar
uma comparação entre o ruído medido e o ruído térmico equivalente
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as resistências medidas. Nota-se que o ruído G-R é dominante (de-
vido à média geométrica do ruído) até a temperatura de 77 K quando
a queda abrupta de resistência causa a inversão. Durante as medidas
de ruído, também foi observado que o ruído 1/f, quando é feita apli-
cação de tensão, é muito intenso até mesmo em frequências da ordem
de 1 KHz, o que não é usual em dispositivos convencionais baseados
em QDs de InAs. Este ruído é ainda mais proeminente nos dispositi-
vos com bicamadas, indicando que a inclusão da camada de pontos
quânticos acoplados pode ter induzido um número maior de defeitos
e centros de recombinação[13], principal causa desse tipo de ruído.

Figura 32: Ruído medido e ruído térmico calculado (com base na resistência
R0 medida) dos QDIPs em função da temperatura.

As detectividades dos dispositivos fotovoltaicos desenvolvidos po-
dem ser observadas em diversas temperaturas na Figura 33, em con-
junto com a detectividade do QDIP de InAs usado como referência.

Apesar das menores detectividades obtidas pelos novos disposi-
tivos, deve-se considerar que estes ainda não tiveram crescimento,
dopagem e estrutura de bandas otimizados como os QDIPs convenci-
onais. Além disso, a diferença observada tende a diminuir para tem-
peraturas mais altas. É usual que dispositivos fotovoltaicos operem a
temperaturas mais altas que seus análogos fotocondutivos. Algumas
propostas de melhoramento para aproveitar o novo modo de opera-
ção incluem: aumento na dopagem, pois espera-se que isso leve a um
aumento da fotocorrente sem grande aumento na resistência ou ruído;
ou ainda melhoria na estrutura de bandas da região extratora para
aumentar a responsividade. Entre as modificações possíveis na re-
gião extratora está a inclusão de novos poços de potencial no final da
região extratora, usando a própria dopagem[36] ou poços quânticos
de InGaAs[37] com o objetivo de aumentar a interação dos elétrons
fotoexcitados com o período seguinte e evitar que esses recombinem
no mesmo período da excitação.
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Figura 33: Detectividade em função da temperatura e comparação com o
QDIP fotocondutivo de referência.
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5
P O N T O S Q U Â N T I C O S D E S U B M O N O C A M A D A -
S M L - Q D

Na introdução do Capítulo 4, já discutimos os problemas causados
pelas limitações na densidade dos pontos quânticos de InAs auto-
formados pelo processo de Stranski-Krastanov. Além da proposta de
uso dos pontos quânticos de InAlAs apresentada no Capítulo 4, en-
contramos outra proposta na literatura ao problema da densidade.
Zhukov et al.[38] sugeriram que, usando a deposição de frações de
monocamadas (submonocamadas) de InAs sobre GaAs, seriam for-
madas ilhas de InAs com alta densidade, e que essas ilhas poderiam
ser empilhadas naturalmente, devido à tensão, se separadas por pou-
cas camadas de GaAs (Figura 34). Esse empilhamento seria capaz
de gerar pontos quânticos com densidade muito alta e com a altura
determinada pelo número de empilhamentos, o ponto quântico de
submonocamada (Submonolayer Quantum Dot) - SML-QD.

Figura 34: Ilustração da formação dos SML-QDs.

O sucesso desta técnica foi comprovado em dispositivos laser[38,
8, 39] que tiveram várias características superiores ao lasers conven-
cionais de QDs de InAs (Stranski-Krastanov QDs, SK-QDs). A partir
destes resultados, Ting et al [40, 41] aplicaram a mesma técnica de
crescimento de SML-QDs em fotodetectores de radiação infravermelha.
Além da maior responsividade[41], devido à alta densidade superfi-
cial dos SML-QDs, esses fotodetectores mostraram também maior sen-
sibilidade à radiação de incidência normal, pois os SML-QDs têm
maior razão de aspecto (altura/largura). Entretanto, até a data de ini-
cio deste trabalho poucas informações haviam sido compiladas sobre
o crescimento e as propriedades básicas deste tipo de estrutura fora
dos dispositivos.

51
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5.1 crescimento e propriedades óticas

O primeiro passo foi determinar em quais condições de cresci-
mento são formadas as pequenas ilhas bidimensionais de InAs. Na
superfície do substrato, onde ocorre o crescimento e onde há uma in-
terface entre o material cristalino tridimensional e a fase gasosa (Arsê-
nio molecular em excesso), a superfície é reorganizada de forma a re-
duzir a energia livre da superfície. Este é um processo dinâmico, com
diversas mudanças ao longo do tempo no número (e distribuição)
de ligações pendentes, de degraus e nas densidades de ilhas. Deste
modo, a maneira como a superfície do cristal absorve o As ambiente e
o incorpora, tornando-se assim uma superfície mais estável, depende
principalmente da pressão parcial de As2 ou As4 e da temperatura
da superfície. A Figura 35 mostra as células unitárias de superfície
das reconstruções de superfície mais comuns durante o crescimento
epitaxial do GaAs e de alguns outros arsenetos.

Figura 35: Reconstrução da superfície nas condições de temperatura e pres-
são normalmente usadas no crescimento epitaxial por MBE
(BEPAs = 10−7-10−6 T = 450− 650◦C).[1].

Como a incorporação do Ga, In e outros elementos durante o cres-
cimento depende de uma intrincada sequência de quebras e restrutu-
rações de ligações químicas, a reconstrução da superfície pode influ-
enciar drasticamente a qualidade do crescimento epitaxial: número
de defeitos, incorporação de impurezas anfotéricas, etc. Deste modo,
é importante ter mecanismos para conhecer a situação das superfí-
cies durante o crescimento. Além de fornecer as taxas de crescimento,
o RHEED pode também fornecer informações a respeito da estrutura
cristalina da superfície e sua qualidade através das características do
padrão de difração produzido pelo espalhamento eletrônico da su-
perfície. Quando suficientemente lisa, uma superfície com as células
unitárias esquematizadas na Figura 35 apresenta padrão de difração
na forma de tiras, com número e intensidade dependentes da perio-
dicidade da célula unitária de superfície em relação à célula unitária
tridimensional. A Figura 36 demonstra como o RHEED foi utilizado
na identificação destas reconstruções.
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Figura 36: Padrão de difração do RHEED conforme a reconstrução da
superficie[1].

É possivel encontrar na literatura alguns diagramas de fase para a
reconstrução de superfície de diversos materiais do grupo III-V. En-
tretanto, esses diagramas variam de acordo com as condições experi-
mentais: fonte de As2 ou As4, método de medição de temperatura e
pressão parcial. Em nosso sistema encontramos as condições em que
a transição da reconstrução (2x4) para a c(4x4) é observada. Essas con-
dições, representadas na Figura 37, se mantiveram estáveis em vários
crescimentos durante vários meses e foram próximas da descrita na
literatura, mesmo usando As2 como fonte.

Figura 37: Diagrama de fases da superfície de GaAs. Pontos em vermelho
representam os pontos encontrados em nosso sistema com As2
quando comparados às condições encontradas na literatura[1].
Pressão de fundo (BEP) estimada pela pressão da câmara de cres-
cimento.

Analisando a literatura, encontramos os estudos realizados por Joyce
et al[42] sobre superfícies de InAs eGaAs usando a técnica STM in situ.
Neste estudos determinaram que existem dois mecanismos bem dis-
tintos de adsorção de átomos de In sobre GaAs durante a formação
da primeira monocamada. Quando a superfície se encontra na recons-
trução c(4x4), os átomos de In são incorporados na primeira camada
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de GaAs assim que encontram a superfície, substituindo os átomos
de Ga e compondo uma liga de InGaAs. Portanto, neste caso, os áto-
mos de In têm distribuição aleatória na superfície e nenhuma ilha é
criada[2]. Quando na reconstrução (2x4), os átomos de In são incor-
porados na superfície, ligando-se aos dimeros de As sobre a primeira
camada de GaAs, desta vez nucleando ilhas[2] de In. A Figura 38

mostra como ocorre o inicio da formação da primeira monocamada
na reconstrução c(4x4) e (2x4).

Figura 38: Imagens de STM de InAs crescendo sobre GaAs [2]. A figura a)
mostra a superfície em crescimento sobre a reconstrução c(4x4).
As figuras b) e c) mostram o crescimento sobre a reconstrução
(2x4) com taxas de crescimento de 0,015 e 0,068 MC/s, respecti-
vamente.

Portanto, para o crescimento de SML-QDs são necessárias pressões
de As2/As4 muito menores que aquelas usadas geralmente(BEP cerca
de uma ordem de grandeza menor) e temperaturas mais baixas afim
de recuperar a reconstrução (2x4). No caso do crescimento por MBE,
as pressões e temperaturas necessárias para as reconstruções deseja-
das podem ser obtidas com a ajuda do RHEED, como foi mostrado na
Figura 36 e Figura 37.

Lendentsov e colegas[8] estudaram a influência da temperatura no
processo e o tempo necessário para o equilíbrio do tamanho e da
forma das ilhas. Eles estimaram que após interromper o crescimento,
10 s é o tempo necessário para a estabilização do tamanho das ilhas
e que a 480◦ C as ilhas têm em torno de 30 Å de diâmetro enquanto
que a 350◦ C as ilhas têm em torno de 70 Å. Bell et al[43] estabelece-
ram uma relação entre tamanho e densidade em função da fração de
monocamada de In depositada, mostrando que o tamanho das ilhas
é preservado na direção [110] com um pequeno aumento na direção
[1̄10]. Portanto, até que a densidade de ilhas cresça a ponto de come-
çar a unir as ilhas vizinhas ( >0,6 monocamadas) o aumento da fração
de monocamada de In depositada resulta no aumento da densidade
de ilhas mas um pequeno aumento no tamanho delas.

Usando o conhecimento prévio descrito anteriormente, crescemos
diversas amostras, para realizar um estudo sobre as condições de cres-
cimento e propriedades ópticas dessas estruturas. As propriedades
ópticas são fundamentais no estudo de crescimento de novos mate-
riais pois estudos com microscopia (microscopia de varredura por
tunelamento em seção transversal (Cross-section Scanning Tunneling
Microscopy) (X-STM) e microscopia eletrônica de transmissão em alta-
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resolução (High-Resolution Transmission Electron Microscopy) (HRTEM))
são complicados, custosos e levam muito tempo.

Todas as amostras para esses estudos continham 10 períodos com
0,5 ou 0,35 monocamadas de InAs separadas por 2,65 monocamadas
de GaAs. Usamos 30 s de intervalo antes da deposição de GaAs e
20 s de intervalo antes do InAs para aguardar o equilíbrio no tama-
nho das ilhas e rugosidade da superfície de GaAs. Uma amostra com
um poço quântico de InGaAs (Célula de In e Ga abertas simultanea-
mente), com largura e composição média de In semelhantes, foi cres-
cida para comparação. O poço quântico foi crescido nas condições
usuais de crescimento de QWs e SK-QDs: reconstrução de superfície
c4x4 rica em arsênio, substrato a 500◦ C e taxas de crescimento de 0,9
MC/s para GaAs e 0,15 MC/s para InAs. As amostras de SML-QDs
foram crescidas entre 480◦ C e 500◦ C com taxas de crescimento de 0,1
MC/s para GaAs e 0,016 ML/s para InAs; reconstrução (2x4) e pres-
são de As2 um pouco abaixo do limite de transição da reconstrução
(2x4) para c(4x4) mas ainda com crescimento rico em arsênio.

O espectro de fotoluminescência (PL) medido com laser de 535nm
de uma das amostras de SML-QDs pode ser observado na Figura 39

e é similar em comprimento de onda e largura para todas as mostras,
inclusive a amostra com poço quântico homogêneo.

Figura 39: Espectro de fotoluminescência de uma amostra de SML-QDs.

A razão apontada para a semelhança entre os espectros é que o
raio do éxciton (aproximadamente 100 Å em GaAs) é maior que o
tamanho dos pontos e o espaço entre eles, ou seja, para o éxciton, o
potencial médio é o mesmo de um poço homogêneo, portanto, não
confinado como no SK-QD. Um éxciton ligado (com elétron e/ou bu-
raco em um estado ligado) também não é esperado devido à baixa
massa efetiva deste material (em oposição a sistemas semelhantes em
semicondutores do grupo II-V). Desta forma, em geral, esperamos um
espectro de fotoluminescência muito semelhante a um poço ordinário,
como foi medido por diversos grupos [41, 44], sendo necessário en-
contrar outra característica para definir as qualidades dos SML-QDs.
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Deste modo tentamos analisar outras propriedades relacionadas à PL,
além da forma do espectro convencional.

A primeira particularidade dos SML-QDs é a forte intensidade da
luminescência, mesmo em altas temperaturas. É possível observar
que a intensidade integrada dos SML-QDs é 2 ordens de grandeza
maior que a de um QW com mesma largura e composição (todas
amostras de SML-QDs tem intensidades semelhantes). Apesar da in-
tensidade variar com a qualidade da superfície e o alinhamento d
do sistema de medida de PL, essa diferença encontrada não pode-
ria ser explicada por esses fatores, considerando que as amostras
eram muito semelhantes (crescimentos próximos e com a mesma qua-
lidade), e que foi usado uma montagem experimental com fibras óp-
ticas onde o alinhamento se mantém durante a troca de amostras.

Também foi observado que o pico principal de luminescência con-
tinua estreito e intenso, e mais intenso que o pico associado ao gap
do GaAs, mesmo à temperaturas altas como 180 K, como pode ser
observado na Figura 40

Figura 40: Comparação entre o espectro de fotoluminescência de uma amos-
tra de SML-QDs e um poço quântico com composição e largura
equivalentes a 180 K.

A partir das diferenças de intensidade e comportamento em tempe-
ratura fica evidente que as amostras com SML-QDs têm maior eficiên-
cia em fotoluminescência. Isso pode ser atribuído a dois fenômenos
físicos: menor presença de defeitos (recombinações não radiativas) e
a presença de estados ligados ou localizados. Apesar das condições
de crescimento serem muitos diferentes, o esperado era justamente
o oposto do observado, caso a diferença fosse atribuída aos defeitos.
Os poços quânticos tem muito menos defeitos e interfaces mais ho-
mogêneas que pontos quânticos em geral. Deste modo, chegamos à
conclusão que as amostras com SML-QDs apresentam estados liga-
dos ou localizados.

É importante salientar a diferença entre estados ligados e locali-
zados. Quando um poço de potencial (variação na composição ou
defeito) é muito raso, não existe energia suficiente para confinar espa-
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cialmente o portador; portanto, ao invés de um estado ligado, temos
um estado localizado, onde as funções de onda dos portadores livres
estão concentradas (moduladas) próximo ao poço de potencial, mas
se estendem por toda a estrutura. Estados localizados são comuns
em semicondutores com ligas desordenadas ou inomogêneas, ou seja,
variação grande de concentração ao longo do material devido à aglu-
tinação ou segregação, como as ligas de AlxGa1−xAs , CdS1−xSex,
GaxIn1−xN, etc. Essa diferença entre estados ligados e localizados é
muito bem esclarecida e referenciada em [45].

Ao estudar o comportamento do decaimento da intensidade da PL

(quenching) com a temperatura, encontramos outra diferença signifi-
cativa entre as amostras de SML-QDs e QWs. No poço quântico, o prin-
cipal processo para inibir a fotoluminescência é a excitação térmica
dos portadores confinados para fora do poço quântico, estados não
ligados e com energia do gap do GaAs tendem a decair pra estados
não radiativos com maior frequência. Deste modo, a intensidade da
PL é descrita por uma equação baseada na energia de ativação (Ea)
do poço[46] dada pela Equação 45.

I(T) = I(0)
(
1+ e−Ea/KbT

)
(45)

A tentativa do ajuste dos dados experimentais a esta equação encontra-
se na Figura 41, onde vemos que não existe energia de ativação que
permita o ajuste adequado. Entretanto, ao considerar a possibilidade
do sistema ser desordenado, conseguimos ajustar outra equação tí-
pica de sistemas amorfos[47] ou desordenados [48] (Equação 46).

I(T) = I(0)
(
1+CeT/T0

)
(46)

onde C (eficiência quântica) e T0 são os parâmetros de ajuste.
Portanto, a partir do comportamento da PL em função da tempera-

tura, conseguimos determinar que a técnica de crescimento utilizada
cria uma heteroestrutura com propriedades diferentes de poços sim-
ples de InGaAs, indicando a formação de aglomerações com maior
concentração de InGaAs: os SML-QDs. No entanto, devido ao grande
raio dos éxcitons neste material, não é possível extrair mais informa-
ções sobre esses pontos. Persiste ainda a dúvida sobre a natureza
dos estados eletrônicos: se são estados ligados ou localizados. Esta
dúvida é pertinente principalmente ao considerar o pequeno tama-
nho dos pontos quânticos, proximidade entre eles e a diluição dos
átomos de In ao longo da estrutura, como demonstram as imagens
de microscopia X-STM[44]. Nas nossas tentativas de observar os SML-
QDs por HRTEM ficou evidente que as variações de composição são
tênues, como propõe Lenz[44], pois as variações em espessura da
amostra, preparada com feixe focalizado de íons (FIB), provocavam
diferenças de contraste da mesma ordem ou maior que a diferença
de composição.

Um dos métodos que poderia ser aplicado para definir se o poten-
cial criado nestas estruturas é fundo o suficiente para criar estados
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Figura 41: Gráfico da intensidade da PL dos SML-QDs em função da tem-
peratura e ajuste das equações para QW (Equação 45) e amorfos
(Equação 46).

ligados seria a espectroscopia por capacitância[49] (C x V). Na ocor-
rência de estados ligados, o primeiro deles, que originalmente seria
um estado degenerado de spins opostos, aparece no espectro como
dois estados separados devido à energia de interação Coulombiana,
semelhantemente ao que ocorre com os estados s em SK-QDs[50, 51].
Entretanto, devido a problema com o processamento (aderência dos
contatos de Pt) não obtivemos resultados reprodutíveis até o fim deste
trabalho.

5.2 dispositivos fotodetectores

Em uma comparação direta com as propriedades dos SK-QDs, os
SML-QDs teoricamente têm diversas vantagens ao serem aplicados
em fotodetectores. A Tabela 10 mostra a comparação entre algumas
dessas propriedades mais importantes. Espera-se maior responsivi-
dade, devido à alta densidade superficial dos SML-QDs, e maior sen-
sibilidade à radiação de incidência normal, visto que os SML-QDs
têm maior razão de aspecto (altura/largura).

Tabela 10: Comparação entre as propriedades médias de SML-QDs e SK-
QDs.

SML-QD SK-QD

Densidade (cm−2) 1012 1010

Raio (nm) 5 20

Altura (Å) 3−∞ 40

Forma Pilar Calota/Pirâmide
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Para estudar a influência dos SML-QDs em fotodetectores, produ-
zimos dois dispositivos. O primeiro dispositivo tem estrutura repre-
sentada na Tabela 11 semelhante ao dispositivo com SK-QDs de InAs
descrita no Capítulo 4, para comparação direta. Esse dispositivo tem
uma pequena responsividade com corpo negro a 10 K. Em tempera-
turas mais altas, o ruído se sobrepõe ao sinal fraco da fotocorrente,
impedindo assim os estudos do espectro de absorção por FTIR e a
análise da responsividade com a temperatura. A alta corrente de es-
curo destes dispositivos, quando comparado com os dispositivos com
SK-QDs, é apontada como causa do problema.

Tabela 11: Características das camadas semicondutoras da amostra 3601.

Espessura Composição Dopagem

10.000 Å GaAs 5× 1017cm−3

400 Å Al0,22Ga0,88As

400 Å GaAs

d d 0,35 MC InAs

| b10x 2,65 MC GaAs 3, 4× 1017cm−3

b10x 400 Å GaAs

400 Å Al0,22Ga0,88As

5.000 Å GaAs 5× 1017cm−3

Considerando que a estrutura utilizada é conhecida por ser defici-
ente em alguns pontos[7] e que a alta corrente de escuro impossibi-
lita a utilização de alguns artifícios para aumentar a responsividade
(aumento da dopagem nos QDs, diminuição da altura e largura das
barreiras), decidimos por usar uma estrutura de QDIP mais moderna:
pontos quânticos dentro de poços quânticos (DWELL). A adição do
poço quântico tem grande influência na redução da corrente de es-
curo e no aumento de eficiência quântica[7]. O segundo dispositivo
tem, portanto, a estrutura descrita na Tabela 12, que é semelhante a
uma das estruturas apresentadas por Kim et al.[52].

Tabela 12: Características das camadas semicondutoras da amostra 3691.

Espessura Composição Dopagem

10.000 Å GaAs 1× 1018cm−3

450 Å Al0,1Ga0,9As

d 13 Å GaAs

| d 0,35 MC InAs

| b6x 2,65 MC GaAs 2× 1018cm−3

| 21 Å GaAs

b10x 450 Å Al0,1Ga0,9As

10.000 Å GaAs 1× 1018cm−3
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O espectro de fotocorrente do dispositivo 3691 é apresentado na Fi-
gura 42 para um valor de BIAS pequeno (-0.2 V). Este espectro apre-
senta dois picos de fotocorrente: o primeiro com máximo em 7 µm e
um menos intenso com máximo em 10 µm. Na Figura 43, vemos o
que acontece ao aumentarmos o BIAS. O pico com máximo em 10 µm

se torna muito mais intenso.

Figura 42: Espectro de fotocorrente a 10 K medida por FTIR.

Transições
eletrônicas no

dispositivo 3691 na
presença de um bias.

Figura 43: Espectro de fotocorrente a 10 K medida por FTIR.

Isso acontece, pois, temos duas transições que geram fotocorrente
nestas estruturas; a primeira transição (7 µm) é uma transição do es-
tado fundamental dos pontos quânticos para o contínuo, e a segunda
transição (10 µm) é uma transição do estado fundamental dos pontos
quânticos para o estado ligado do poço quântico. Por ser entre esta-
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dos ligados, a segunda transição é muito mais estreita e tem maior
força de oscilador que a primeira. A variação da intensidade também
está ligada com sua natureza: a primeira transição ocorre de maneira
quase que independente da temperatura e BIAS (apesar do BIAS in-
fluenciar no ganho fotocondutivo); já a segunda ainda deixa o elétron
foto-excitado em um estado ligado, onde é necessária uma nova exci-
tação por um fônon da rede, que é um efeito dependente da tempera-
tura, ou ainda o tunelamento induzido pelo campo (Field Enhanced
Tunneling - FET), efeito diretamente ligado ao BIAS aplicado. Na Fi-
gura 44, vemos como a fotocorrente é muito dependente do BIAS,
chegando a aumentar 3 ordens de grandeza até o limite sinal/ruído
> 1 em ±1, 8 V , o que é bem diferente do comportamento da respon-
sividade dos pontos quânticos mostrados no Capítulo 4, em que o
aumento é quase linear.

Figura 44: Fotocorrente da amostra 3691 em função do bias quando exposta
à radiação de corpo negro à temperatura de 800◦ C.

Entre 10 K e 77 K, não houve diferença significativa na fotocorrente.
Não calculamos a responsividade para todos os pontos em que foi
medida a fotocorrente, pois o espectro é diferente em cada ponto
e para alguns pontos, devido ao ruído e saturação do ADC, não foi
possível realizar esta medida no FTIR. Entretanto, nos pontos -0,2 V
e -0,8 V, podemos determinar que a absorção ocorre de maneira bem
definida nos comprimentos de onda 5,28 a 8,08 µm e 9,7 a 10,4 µm,
respectivamente. Portanto, para esses BIAS, com incidência normal,
temos respectivamente responsividade de 0,3 mA/W e 96 mA/W. Se
considerarmos que o espectro pouco muda e tem a mesma largura
a partir de -0,8 V, quando a transição entre estados ligados domina
o espectro, temos que a responsividade para 1,8 V é de 556 mA/W,
maior responsividade já medida em nosso laboratório.

As medidas de responsividade desta amostra foram feitas utili-
zando incidência normal e nenhum artificio para acoplamento ótico,
diferentemente das medidas realizadas com estruturas bidimensio-
nais como QWIPs e detectores de cascateamento quântico (QCDs), rea-
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lizadas com incidência a 45◦. Isso mostra a alta sensibilidade desses
dispositivos à radiação de incidência normal. Para fins de compara-
ção, realizamos nos QCDs, SK-QDIPs e SML-DWELL as medidas a
45◦ separando com ajuda de um polarizador de onda, a componente
do campo elétrico perpendicular e paralela ao plano de crescimento.
Teoricamente, os QCDs não deveriam mostrar responsividade à com-
ponente paralela do campo; entretanto, devido a reflexões internas e
outros efeitos menores, ela ainda é presente. Nos QCDs, que serão
descritos no próximo capítulo, a razão entre a responsividade na po-
larização perpendicular e paralela é 10/1, enquanto nos SK-QDIPs foi
de 6/1 e nos SML-DWELL 4/1. Avanços semelhantes foram relatados
pelos SML-QDs de Kim et al.[52].

Figura 45: Ruído no escuro da amostra 3691 em várias temperaturas.

A Figura 45 mostra as medidas de ruído no escuro para esse dispo-
sitivo. Analisando seu valor absoluto a 77 K e BIAS moderado (-0.8
V), temos que o ruído medido é cerca de 1 ordem de grandeza maior
que de outros dispositivos que operam com comprimento de onda
semelhantes (QCD, Figura 52, ou QWIP[53]). Isso ocorre devido aos
altos valores de corrente de escuro (Figura 46), que aumentam rapi-
damente com o BIAS, devido à alta densidade de pontos quânticos (e
dopagem proporcional) utilizada no dispositivo.

Portanto, mesmo tendo excelente responsividade, a amostra 3691

tem detectividade mais baixa que os dispositivos com comprimento
de onda semelhantes usados na comparação de ruído. Calculamos de-
tectividades de 5× 109 a 10 K e 2, 5× 108 a 77 K, com BIAS de -0.8 V.
Desta forma, concluímos que, como esperado, houve grande aumento
da responsividade e alta sensibilidade à radiação de incidência nor-
mal, mas o nível excitado utilizado na transição é profundo demais,
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Figura 46: Corrente de escuro da amostra 3691 em várias temperaturas.

necessitando BIAS muito alto e aumentando em demasia a corrente
de escuro e ruído.
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6
D E T E C T O R E S D E C A S C ATA Q U Â N T I C A - Q C D

Vários dispositivos fotovoltaicos para a detecção de radiação infra-
vermelha baseados em poços quânticos já foram demonstrados em
diversas regiões do espectro: MWIR[54, 55], LWIR[4, 9], VLWIR[56] e
THz[57]. Estes dispositivos, devido ao funcionamento sem aplicação
de tensão, têm corrente de escuro extremente baixa, e, consequente-
mente, o ruído associado a esta corrente (shot noise) é várias ordens
de grandeza menor, possibilitando assim temperaturas de operação
mais altas. Além disso, a baixa corrente de escuro diminui a satura-
ção dos capacitores do circuito integrado de leitura, permitindo deste
modo um maior tempo de integração em relação aos dispositivos fo-
tocondutivos (QWIPs[58] e QDIPs[59]) e uma redução no tamanho e
tempo de desenvolvimento destes circuitos de leitura.

Baseado nos já amplamente comercializados lasers de cascata quân-
tica (QCL), os detectores de cascata quântica QCD estão recebendo
muita atenção da comunidade acadêmica devido às suas excelentes
propriedades como dispositivo fotovoltaico. Seu princípio de funcio-
namento, esquematizado na Figura 47, é praticamente inverso ao do
QCL: a radiação infravermelha excita os elétrons até um nível superior
do poço ativo de onde uma sequência de poços com tamanhos vari-
ando gradativamente, o extrator, é capaz de transportá-los até o nível
fundamental do poço ativo no período seguinte. Isto é feito através
de uma série de decaimentos não radiativos para os níveis de energia
cada vez menores dos poços quânticos do extrator, através da emis-
são de fônons, criando assim uma corrente elétrica (a fotocorrente) e
um campo elétrico induzido pela assimetria da estrutura.

Figura 47: Mecanismo de fotocorrente em QCDs.

A fim de estudar as propriedades físicas dos QCDs, foram crescidos
e processados alguns dispositivos deste tipo. O primeiro deles foi ba-
seado na estrutura proposta por Gendron et al [4] que tem absorção
centrada em 8µm. Este dispositivo foi escolhido devido à possibili-
dade de comparação com a literatura e à alta detectividade relatada.

65
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A necessidade de comparação é fundamental se queremos investigar
a influência das condições de crescimento no desempenho do dispo-
sitivo. Nos QCLs que têm estruturas semelhantes, compostas por di-
versas interfaces em cada período e camadas epitaxiais extremamente
finas (da ordem de 20 Å), é bem conhecido que pequenas alterações
nas condições de crescimento influenciam drasticamente a qualidade
da interface e do dispositivo, neste caso, principalmente a corrente de
limiar.

Tabela 13: Características das camadas semicondutoras da amostra 3592 -
8µm.[4]

Espessura Material Dopagem

10.000 Å GaAs 1× 1018cm−3

70 Å Al0,33Ga0,77As

68 Å GaAs 8, 5× 1017cm−3

56,5 Å Al0,33Ga0,77As

20 Å GaAs

39,55 Å Al0,33Ga0,77As

40x 23 Å GaAs

31 Å Al0,33Ga0,77As

28 Å GaAs

31 Å Al0,33Ga0,77As

34 Å GaAs

31 Å Al0,33Ga0,77As

38 Å GaAs

31 Å Al0,33Ga0,77As

48 Å GaAs

22,6 Å Al0,33Ga0,77As

10.000 Å GaAs 1× 1018cm−3

Esta estrutura foi crescida no laboratório do LNMS do IFUSP por
MBE, utilizando taxas de crescimento de 1 MC/s tanto para GaAs
como para AlGaAs. A temperatura do substrato, medida pelo pirô-
metro infravermelho, foi mantida em 585◦ C. Esta temperatura é um
pouco acima da ideal para o crescimento do GaAs e abaixo da tem-
peratura ideal do AlGaAs. Entretanto, as mudanças de temperatura
tomam alguns minutos, inviabilizando a troca de temperatura para
todas as interfaces numa estrutura deste tipo.

As camadas epitaxiais crescidas foram processadas por meio de li-
tografia óptica, corrosão química molhada e deposição metálica por
e-beam, resultando em mesas quadradas com 400 µm de lado. O dis-
positivo foi então caracterizado utilizando as montagens e técnicas já
descritas. Esta amostra será referenciada como amostra 3592, com as
características descritas na Tabela 13.

O resultado da medida de resposta espectral por FTIR na geometria
de guia de onda pode ser observado na Figura 48. Nota-se a absor-
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ção no comprimento de onda desejado e com largura à meia altura
extremamente estreita por se tratar de uma transição entre níveis li-
gados (bound-to-bound). Na mesma figura é incluída uma curva típica
de um QWIP convencional que possui uma transição para o contínuo
(bound-to-continuum).

Figura 48: Espectro de fotocorrente do QCD (3592) comparado com um
QWIP.

A responsividade total com corpo negro (Figura 49) é da ordem de
90 mA/W durante toda a faixa de temperatura de operação, caindo
quando acima de 100 K. Uma possível causa desta redução é a di-
minuição da população do nível fundamental, que passa a ser mais
fortemente termoexcitada. Entretanto, acima de 180 K é difícil separar
o sinal do ruído para verificar este comportamento e extrair a energia
de ativação. Esta responsividade encontrada é da mesma ordem da
encontrada em QWIPs e mostra que a força de oscilador e a absorção
entre níveis ligados é muito maior que da transição para o contínuo,
já que o ganho fotocondutivo no QWIP pode ser muito maior que
1[27] e nos dispositivos como os QCDs é igual a 1/N, sando N o
número de períodos, que nesta amostra é igual a 40.

A corrente de escuro (Figura 50) com aplicação de tensão, que é
muito semelhante a de um QWIP, foi medida para a extração da re-
sistência diferencial sem aplicação de tensão (Figura 51), que é um
dos parâmetros mais importantes neste tipo de dispositivo devido à
sua relação com o ruído (Equação 10). Aqui essa grandeza é extraída
da derivada da corrente de escuro próximo de 0V e é mostrada já
normalizada pela área do dispositivo.

As medições de ruído com a temperatura podem ser observadas na
Figura 52. Devido à sensibilidade mínima do equipamento e ruído de
fundo (rádio-frequência ambiente e motor do criostato), as medidas
só são possíveis a partir de 60 K, quando o ruído do dispositivo ultra-
passa este patamar mínimo. Entretanto, nota-se que para baixas tem-

[ 30 de julho de 2017 at 17:20 – classicthesis version 1 ]



68 detectores de cascata quântica - qcd

Figura 49: Responsividade ao corpo negro da amostra 3592 em diferentes
temperaturas.

Figura 50: Corrente de escuro da amostra 3592 em diversas temperaturas.

peraturas o ruído total se aproxima muito do ruído Johnson, calcu-
lado com base na resistência diferencial medida acima e Equação 10.

A detectividade calculada a partir destes dados de ruído e responsi-
vidade é de 1, 4× 1010, 2, 5× 109 e 4, 7× 108 Jones para as temperatu-
ras de 60, 80 e 100 K, respectivamente. Esta detectividade é similar à
encontrada para os melhores QWIPs produzidos no laboratório e tam-
bém é similar à encontrada por Gendron na amostra com a mesma
estrutura, demonstrando que o crescimento e o processamento está
dentro do padrão esperado para esse material e tipo de estrutura.

A partir deste excelente resultado, iniciamos a otimização do dis-
positivo, através do entendimento da física do transporte eletrônico
envolvido. No QCD, duas grandezas são essenciais na performance
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Figura 51: Resistência diferencial sem tensão da amostra 3592 normalizada
pela área em diversas temperaturas.

Figura 52: Ruído total medido com escudo térmico (quadrados-preto),
com iluminação ambiente (300 K) frontal e traseira (FOV =

2x2π)(triangulos-azul) e ruído Johnson calculado teóricamente a
partir da medida de resistência (círculos-vermelho).

do dispositivo: a responsividade e a resistência diferencial sem ten-
são. A responsividade, que obviamente depende do coeficiente de ab-
sorção (força de oscilador), também depende da eficiência do extrator
em transportar o elétron excitado para o próximo período. Entretanto,
um eficiente extrator também será eficiente no transporte de elétrons
escuros, ou seja, que foram excitados termicamente, reduzindo a resis-
tência e aumentando o ruído. Isto acontece porque a melhoria na efi-
ciência do extrator é normalmente atingida diminuindo-se a barreira,
favorecendo o tunelamento e aumentando a interação com fônons,
efeitos que também estão ligados ao transporte de elétrons escuros e
entre níveis não sequenciais, diferente do idealizado na Figura 47.
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No extrator ideal deve somente ocorrer uma série de decaimen-
tos para estados de menor energia. No entanto, neste tipo de ma-
terial e para estas energias, uma coleção de transições no extrator
são possíveis por interação com fônons, através de emissão e ab-
sorção de fônons polares longitudinais ópticos (LO). Alguns mode-
los de transporte, baseados nestas interações, foram encontradas na
literatura[60, 61] e, deste modo, tentamos reproduzir estes cálculos,
interpretá-los e usá-los no desenvolvimento de novas estruturas.

O cálculo das energias e funções de onda foi realizado utilizando
o método da matriz de transferência descrito na Seção 3.4. Na Fi-
gura 53 vêem-se as funções de ondas e as energias calculadas para
um período do dispositivo caracterizado anteriormente. Com esses
dados é possível calcular a corrente de escuro, portanto a resistência
diferencial, usando o modelo de Koeniguer[61]. Nele, a densidade de
corrente J é dada pela expressão:

J = e
∑
n

∑
m

Wnm −Wmn (47)

onde Wij é a taxa de transição entre os níveis (subbandas) i e j em
períodos vizinhos, calculada pela regra áurea de Fermi, Equação 43.
Entretanto, é encontrada uma dificuldade neste procedimento: o cál-
culo das funções de onda em dois ou mais períodos é degenerado,
com mistura espacial das funções de onda, o que leva a taxas de tran-
sição sem sentido físico.

Figura 53: Funções de onda e energias da amostra 3592 calculadas pelo mé-
todo da matriz de transfêrencia.

Para resolver esses problemas é necessario mudar a base do espaço
de funções, transformando as funções de Bloch delocalizadas e com
energia bem definida em funções de Wannier, que têm localização
máxima em uma supercélula, mas energia variável dentro dos limites
de energia da minibanda.
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Esta transformação de base pode ser realizada por uma transfor-
mada de Fourier:

FWanniern (z−mD) =

√
D

2π

∫π/D
−π/D

e−imKDFBlochn (K, z)dK (48)

Entretanto, FBlochn (K, z) dada pela interpolação das funções de cada
camada epitaxial ϕi,n é definida a menos de uma fase arbitrária θ(K),
mas a escolha dessa fase para a maior localização da função de onda
ainda não é bem definida[62]. Deste modo, não obtivemos funções de
Wannier satisfatórias para os sistemas estudados usando as ferramen-
tas desenvolvidas neste trabalho.

Figura 54: Comparação entre funções de onda de um mesmo estado eletrô-
nico em superredes, dependendo do formalismo adotado.

Koeninguer[60, 61] propõe a aplicação de um campo elétrico para
localização da função de onda. Todavia, em nossas simulações a es-
colha do campo nos pareceu totalmente arbitrária, pois pequenas va-
riações neste campo tem grande efeito nas taxas de transição. Além
disso, devido a proximidade entre os níveis de energia, certos cam-
pos levam à mistura de estados entre níveis de energia em diferentes
períodos (anti-crossing), com elevação das taxas de transição.

A delocalização das funções de onda em superredes ou heteroes-
truturas periódicas também gera uma outra série de inconvenintes
nos cálculos teóricos quando é aplicado um campo elétrico ou para o
estudo de efeitos ligados ao tamanho finito da superrede, como por
exemplo, a fotocorrente em estruturas assimétricas (campo elétrico
instrínseco). Estas dificuldades são inerentes à formação de miniban-
das em superredes, mesmo em superredes compostas por estados
fracamente acoplados, como no caso dos QCDs e QWIPs [63]. Nestes
tipos de estruturas, dois modelos de transporte são mais usais sendo
que um deles utiliza o tranporte pelas minibandas[63, 64], enquanto
o outro trata o tunelamento sequencial entre os estados localizados,
utilizando funções de Wannier[63]. Ambos podem ser derivados de
um modelo quântico mais fundamental[63]. Apesar do tunelamento
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sequencial ser normalmente mais adequado para estruturas pouco
acopladas como dos QCDs, utilizamos inicialmente o modelo de mi-
nibanda devido aos bons resultados obtidos com este modelo na si-
mulação da corrente de escuro em QWIPs e devido à dificuldade na
obtenção das funções de Wannier. De acordo com este modelo a cor-
rente em cada minibanda n é dada pela expressão:

jn(~F) = N3D
Fτ
 h2

e2L2p

ε2

8Ef

1(
1+ e

En−Ef
kBT

) (49)

onde F é o módulo do campo elétrico, LP é o período da superrede,
N3D é a densidade volumétrica de portadores, Ef é a energia de
Fermi, En é a energia da minibanda e ε sua largura. τ é definido
por Castellano [64] como o tempo de espalhamento até o centro da
zona de Brillouin enquanto Wacker[63] o define como um parâmetro
relacionado ao alargamento da minibanda pelo espalhamento. Este
parâmetro é normalmente escolhido pelo ajuste com dados experi-
mentais, já que o cálculo por primeiros princípios é demasiadamente
complexo.

Todavia, em temperaturas mais altas, deve-se considerar também o
transporte de elétrons sobre a barreira (através do contínuo, ou seja,
Energia >Ebarrier ) [27]:

jc(~F) = eN3DFµ

∫∞
Ebarrier

1

1+ e
E−Ef
kBT

dE (50)

onde µ é a mobilidade do material[65] ( 104cm2/(V .s) a 77 K).
Somando todas as contribuições e derivando na condição de zero

bias, obtemos assim a resistência diferencial:

R0 =

(
d

dV V=0

{
A× (jc +

∑
n

jn)

})−1

(51)

6.1 qcd para janela atmosférica de 3-5um

O cálculo da resistência R0 e da força de oscilador (Equação 40c)
foi então utilizado no desenvolvimento de uma estrutura otimizada
para absorção na janela de 3 a 5 µm, buscando a criação de uma
estrutura para fabricação de dispositivos sensíveis nas duas janelas
atmosféricas principais e, assim, para a determinação de temperatura
remotamente. QCDs para este comprimento de onda já haviam sido
desenvolvidos em substratos de InP[9] mas, até onde pudemos in-
vestigar, não haviam sido desenvolvidos para redes cristalinas com
mesmo parâmetro de rede do GaAs.

A criação de uma estrutura para este comprimento de onda tem al-
guns desafios inerentes às propriedades do material. Não é possível

[ 30 de julho de 2017 at 17:20 – classicthesis version 1 ]



6.1 qcd para janela atmosférica de 3-5um 73

Tabela 14: Características das camadas semicondutoras da amostra 3620 - 3

e 4, 7µm.

Espessura Material Dopagem

10.000 Å GaAs 1× 1018cm−3

40 Å Al0,44Ga0,56As

98 Å GaAs 8, 9× 1017cm−3

56 Å Al0,44Ga0,56As

21 Å Al0,14Ga0,86As

39,6 Å Al0,44Ga0,56As

30x 30 Å Al0,14Ga0,86As

31 Å Al0,44Ga0,56As

43 Å Al0,14Ga0,86As

31 Å Al0,44Ga0,56As

62 Å Al0,14Ga0,86As

25 Å Al0,44Ga0,56As

31 Å GaAs

22,6 Å Al0,44Ga0,56As

10.000 Å GaAs 1× 1018cm−3

obter nesta janela atmosférica uma transição entre o nível fundamen-
tal e o primeiro nível excitado, restando apenas como opção a transi-
ção entre o nível fundamental e os níveis mais elevados, cujas forças
de oscilador são reduzidas. Outra limitação é que para se obter níveis
fundamentais com as energias adequadas para os primeiros poços
do extrator utilizando poços de GaAs/AlGaAs, seriam necessários
poços extremamente finos, da ordem de 1 ou 2 monocamadas, au-
mentando a influência da interface e praticamente atingindo o limite
da precisão do crescimento. Deste modo optou-se por uma transi-
ção entre o primeiro e o segundo nível excitado e pelo uso de poços
de AlxGa1−xAs/AlyGa1−yAs. A descrição das camadas epitaxiais
desta estrutura é mostrada na Tabela 14.

As funções de onda esperadas para esta estrutura são mostradas
na Figura 55 e as respectivas energia e a largura de minibanda na Ta-
bela 15. Os níveis de energia e largura de minibanda da amostra 3592

foram adicionadas para comparação. Além da operação em 4, 7 µm
esperava-se um grande aumento na resistência diferencial devido à
redução na largura das minibandas, em grande parte pelo uso de po-
ços de AlxGa1−xAs/AlyGa1−yAs, que têm energia mínima maior
que a energia dos estados menos energéticos, e portanto, que funcio-
nam como uma barreira durante toda sua extensão.

Uma amostra com esta estrutura, referenciada como 3620, foi cres-
cida e processada de maneira similar à amostra de referência (3592).
O espectro de fotocorrente, visto na Figura 56, mostra um pico de
fotocorrente com comprimento de onda muito próximo do simulado,
em 4, 7 µm. Observa-se ainda o aparecimento de um segundo pico
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Tabela 15: Energia/Largura da minibanda calculadas para as amostras 3592

e 3620. As energias são dadas em função da energia da banda de
condução do GaAs.

Nível 3592 3620

1 62meV/1, 1neV 36meV/92feV

2 90meV/85neV 130meV/1, 2neV

3 112meV/1, 1µeV 152meV/11, 4neV

4 130meV/4, 5µeV 197meV/420neV

5 150meV/11, 7µeV 222meV/2, 6µeV

6 179meV/32µeV 255meV/17, 6µeV

7 206meV/61µeV 288meV/155µeV

8 213meV/45µeV 302meV/214µeV

Figura 55: Funções de onda da amostra 3620 calculadas utilizando o método
da matriz de transferência.

mais intenso, de energia correspondente a transições com energia
superior ao da barreira, com comprimento de onda de 3 µm e que
contribui para a responsividade ao corpo negro. No entanto, a res-
ponsividade ao corpo negro medida foi muito menor que a esperada
mesmo ponderando a menor força de oscilador encontrada entre es-
ses níveis de energia. Considerando a potência de radiação incidente
entre 3− 5 µm, a responsividade foi estimada em 0, 072 mA/W.

Assim como esperado, foi encontrado um grande aumento na re-
sistência diferencial para temperaturas mais altas, como é observado
na Figura 57, isto devido ao aumento da altura da barreira e conse-
quente bloqueio da corrente de elétrons termoexcitados. Todavia, por
motivos ainda não muito claros, não houve aumento significativo na
resistência a baixa temperatura, que deveria ocorrer pela diminuição
da largura das minibandas. No entanto, este incremento na resistên-
cia possibilitou a diminuição do ruído até o menor valor mensurável
neste sistema, 2, 7× 10−14 A/

√
Hz, mesmo a 77 K. A detectividade

nesta condições é de 1, 1× 108 Jones, muito menor que a encontrada
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Figura 56: Espectro de fotocorrente medido por FTIR da amostra 3620.

na amostra de referência, mas ainda da ordem da detectividade dos
detectores térmicos.

Figura 57: Comparação da resistência diferencial sem tensão das amostras
3620 e 3592, e resultados obtidos com o modelo teórico (Equa-
ção 51).

Apesar da performance do dispositivo ser muito menor que a espe-
rada para fotodetectores nesta janela atmosférica, foi demonstrada a
possibilidade de se fabricar dispositivos neste comprimento de onda
em redes cristalinas com parametro de rede do GaAs. A baixa res-
ponsividade relacionada com a fraca força de oscilador da transição
escolhida pode ser melhorada através de modificações na estrutura
ou ainda com o aumento da dopagem no poço ativo. O aumento da
dopagem deve ser uma das primeiras abordagens em estudos futu-
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ros considerando a alta resistência e baixo ruído encontrados nesta
primeira tentativa.

6.2 qcd de ultra-alta-resistência

Na amostra 3620 a redução na largura das minibandas não veio
acompanhada de aumento significativo na resistência a baixas tem-
peraturas. Alguns motivos podem ser apontados: a complexidade da
nova estrutura, e o aumento no conteúdo de alumínio e no número de
defeitos, sendo os defeitos os principais responsáveis no alargamento
das minibandas, através do parâmetro τ (Equação 48). Deste modo,
foi planejada uma nova amostra semelhante à amosta 3592, apenas
substituindo os poços iniciais do extrator por poços de AlxGa1−xAs
/ AlyGa1−yAs, que aumenta a barreira efetiva dos níveis mais baixos
em energia.

Tabela 16: Características das camadas semicondutoras da amostra 3638 -
8 µm.

Espessura Composição Dopagem

10.000 Å GaAs 1× 1018cm−3

70 Å Al0,33Ga0,77As

70 Å GaAs 8, 5× 1017cm−3

56,5 Å Al0,33Ga0,77As

37 Å Al0,1Ga0,9As

39,55 Å Al0,33Ga0,77As

40x 47 Å Al0,1Ga0,9As

31 Å Al0,33Ga0,77As

70 Å Al0,1Ga0,9As

31 Å Al0,33Ga0,77As

34 Å GaAs

31 Å Al0,33Ga0,77As

38 Å GaAs

31 Å Al0,33Ga0,77As

48 Å GaAs

22,6 Å Al0.33Ga0,77As

10.000 Å GaAs 1× 1018cm−3

Após ser crescida e processada de maneira semelhante às anterio-
res, a amostra 3638 apresentou espectro de fotocorrente praticamente
idêntico à da amostra 3592, com pico de absorção em 8 µmmas com
menor responsividade, 10mA/W. Como a dopagem e o poço onde
ocorre a absorção foram semelhantes à da amostra de referência, atri-
buímos a queda de responsividade à perda de eficiência do extrator
modificado.
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A resistência, observada na Figura 58, teve grande incremento a bai-
xas temperaturas devido à redução da largura das minibandas menos
energéticas. No entanto, tende a se igualar para as temperaturas mais
altas quando a condução pelos elétrons excitados aumenta significa-
tivamente, uma vez que ambas as amostras têm alturas de barreiras
semelhantes. Um aumento na concentração de alumínio nas barreiras
pode ser uma das soluções para estender a condição de alta resistivi-
dade para temperaturas mais altas. Todavia, o aumento desta concen-
tração pode levar a outros efeitos indesejáveis, como o aumento no
número de defeitos e a redução na qualidade das interfaces como foi
suposto na amostra 3620, que tem 44% de alumínio.

Apesar da menor responsividade medida, o aumento na resistência
garantiu níveis de ruído mais baixos, com valores abaixo do mínimo
mensurável até 80 K quando a detectividade dos dois dispositivos
é muito parecida (2, 2 · 109 Jones). A partir deste ponto, quando re-
sistência e ruído tendem a se igualar, a amostra de referência tem
melhor detectividade.

Figura 58: Comparação da resistência diferencial sem tensão das amostras
3638 e 3592.

Portanto, a partir da amostra 3638 foi possível demonstrar que a re-
dução na largura da minibanda está diretamente ligada ao aumento
na resistência diferencial a baixas temperaturas, quando este regime
de transporte é mais importante. Isto foi possível apenas pela inclu-
são de poços de AlxGa1−xAs/AlyGa1−yAs que tem menor profun-
didade, técnica que pode ser aplicada em qualquer estrutura seme-
lhante.
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7
C I R C U I T O S I N T E G R A D O S D E L E I T U R A - R O I C

Um sistema de imagens infravermelhas pode ser dividido em duas
partes fundamentais: a matriz de detectores composta do material fo-
tocondutivo ou fotovoltaico, e o circuito integrado de leitura, que irá
transformar um pequeno sinal de corrente de cada detector em um
sinal analógico ou digital, que será então sequenciado e lido para a
composição da imagem. Estas duas partes, matriz de detectores e ma-
triz de circuitos de leitura, são unidas fisicamente com micro-soldas,
um ponto de solda para cada pixel, num encapsulamento conhecido
como flip-chip. Por estarem unidos fisicamente, detectores e circuitos
de leitura devem operar na mesma temperatura, ou seja, geralmente
a temperaturas entre 50 K e 130 K. Além das condições de tempera-
tura, os circuitos de leitura devem ter respostas lineares e não intro-
duzir ruído significativo nos sinais de entrada e saída. Todas essas
exigências devem ser satisfeitas em um circuito de baixo consumo e
que ocupe uma superfície menor ou igual à área total do pixel, consi-
derando que este circuito será reproduzido centenas ou milhares de
milhares de vezes em FPAs de alta-resolução. Todos estes requisitos
tornam o projeto de um circuito de leitura extremamente complexo.

Do ponto de vista eletrônico, um detector infravermelho pode ser
entendido como uma fonte de corrente proporcional à intensidade de
radiação infravermelha incidente, acoplada em paralelo a uma resis-
tência e a uma capacitância como representado na Figura 59. A fonte
de corrente apresenta ainda uma corrente basal além da fotocorrente
de interesse: a corrente de escuro e a fotocorrente de fundo. Dentre
todos os tipos de fotodetectores existentes (interbanda (MCT, InAs
e InSb) e intersubbanda (QWIPs e QDIPs)) temos variações de até
muitas ordens de grandeza nos valores da fotocorrente, corrente de
escuro e resistência, tornando o desafio de desenvolver um circuito
de leitura compatível com todos estes detectores ainda maior.

7.1 arquiteturas de circuitos de leitura

São encontradas diversas arquiteturas para fabricar um circuito ca-
paz de realizar a leitura do valor da fotocorrente. Entretanto, a grande
maioria delas tem um princípio básico de funcionamento comparti-
lhado: a corrente é integrada em um capacitor, de forma que a carga
injetada no capacitor durante certo tempo, o tempo de integração,
seja apresentada como uma diferença de potencial de acordo com a
sua capacitância,

V =
Q

C
=

∫t
0 Idt

C
(52)

79
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Figura 59: Circuito equivalente de um fotodetector infravermelho contendo
uma fonte de corrente, um capacitor e um resistor.

Os circuitos mais comuns comerciamente são baseados na injeção
direta (Direct Injection - DI), mostrado na figura Figura 60. Neste e
nos outros esquemas que seguem, o quarto terminal dos transisto-
res correspondente ao corpo do dispositivo (B-body) foi omitido para
facilitar a visualização; no caso de p-mosfets, esse terminal deve ser
conectado a VDD, e n caso de n-mosfet a GND. No circuito mostrado,
o detector está diretamente ligado ao capacitor, e o tempo de integra-
ção é controlado por um transistor em um dos terminais do detector.
Por ser um circuito extremamente simples, tem uma área reduzida,
sendo ocupada quase exclusivamente pelo capacitor. Entretanto, de-
tectores intersubbandas tem resistências diferenciais menores quando
comparadas à dos detectores interbanda, e quando esta resistência é
da mesma ordem ou menor que a impedância de entrada do circuito
do capacitor (principalmente para detectores com baixa corrente de
fundo e fotocorrente) a impedância de entrada é demasiadamente
elevada e parte da fotocorrente não é devidamente injetada no capa-
citor. Deste modo, este circuito só pode ser utilizado com detectores
interbanda e alguns poucos do tipo intersubbanda.

Figura 60: Exemplo de circuito de injeção direta. O transistor M1 possibi-
lita o congelamento da tensão do capacitor para a realização da
leitura, enquanto que o transistor M2 zera a tensão do capacitor
após a leitura para iniciar um novo ciclo de medida.
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Para resolver os problemas de impedância, a solução mais comum
é utilizar um circuito do tipo amplificador de transimpedância capa-
citiva (Capacitive Transimpedance Amplifier - CTIA) onde um ampli-
ficador operacional (op-amp) funciona como buffer (Figura 61), redu-
zindo drasticamente a impedância de entrada. Outra vantagem deste
tipo de circuito é o controle da tensão de bias, facilmente ajustada
através do curto-circuito virtual entre os terminais do op-amp. En-
tretanto, a adição de um aplificador operacional aumenta a área ne-
cessária para implementação do circuito e a potência dissipada. Por
esse motivo, CTIA são muito utilizados com QWIPs, QDIPs e outros de-
tectores do tipo intersubbanda quando a injeção direta não pode ser
usada.

Figura 61: Exemplo de circuito do tipo amplificador de transimpedância ca-
pacitiva - CTIA.

No desenvolvimento dos circuitos de leitura para os detectores in-
tersubbandas, que são os detectores de nosso interesse, além da baixa
resistência são encontradas outras dificuldades intrínsecas relaciona-
das às propriedades eletrônicas destes detectores. Os detectores in-
tersubbanda têm corrente de escuro e/ou fundo comparável ou até
maior que a fotocorrente. Isto significa que para uma boa relação
sinal-ruído são necessários tempos de integração da ordem de mili-
segundos, e consequentemente, são necessárias maiores capacitâncias
no circuito de leitura para acomodar esta carga. Entretanto, o valor da
capacitância é limitado no circuito pelo tamanho do pixel, já que nas
tecnologias atuais de fabricação ela é proporcional à área ocupada
pelo capacitor no wafer. Deste modo, na maioria das vezes, usa-se
um capacitor acupando quase toda área do pixel, >90%, e limita-se
o tempo de integração baseando-se na corrente de escuro e luminosi-
dade incidente no detector de modo a não atingir a saturação.

Apesar da caracterização do detector não depender diretamente
do uso dos ROICs, sempre houve interesse em realizar a integração
dos detectores produzidos no nosso laboratório com um circuito de
leitura, pois, o objetivo final do trabalho é prover avanços para a fa-
bricação de FPAs completos e funcionais. No entanto, a utilização de
ROICs comerciais sempre foi inviabilizada pelo fato de a compra e im-
portação de ROICs serem restringidas pelos países detentores da tec-
nologia devido aos possíveis usos militares. Os ROICs comerciais são
encontrados na forma de matrizes de no mínimo 256x256 pixels para
integração via flip chip bonding, uma tecnologia de processamento de
detectores que necessita de infraestrutura e técnicas não encontradas
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nas universidades do Brasil. Por fim, além do alto custo dos ROICs, a
infraestrutura de teste destes circuitos sofisticados também tem custo
elevado e restrições de importação.

Devido às dificuldades para a importação desta tecnologia, o la-
boratório de optoeletrônica e microtecnologia da Universidade Fede-
ral de Minas Gerais (UFMG) iniciou alguns anos atrás o desenvolvi-
mento de alguns circuitos integrados de leitura para detectores infra-
vermelhos, principalmente fotodiodos de InAs, QWIPs e QDIPs. A
partir da interação com o nosso laboratório, foi realizado, no início
de 2013, o primeiro teste de um ROIC a temperatura ambiente e um
fotodetector do tipo QWIP em sua temperatura de operação. Entre-
tanto, apesar dos bons resultados com fotodiodos, o teste com QWIP
não foi bem sucedido devido a uma falha do projeto do CTIA e à
baixa capacitância do circuito APS (active pixel sensor).

A partir da experiência adquirida com estes experimentos, iniciei o
desenvolvimento de um circuito de leitura próprio que fosse capaz de
funcionar com os QWIPs, QDIPs e QCDs desenvolvidos nesta tese.

A primeira etapa foi a construção de um circuito CTIA com com-
ponentes discretos de alta qualidade. Após o projeto e a fabricação
deste circuito, foi possível determinar as especificações necessárias
para o funcionamento de um circuito com os detectores fabricados em
nosso laboratório, bem como as condições de minimização do ruído
externo. Como resultado, determinamos que para um QWIP com boa
detectividade (3× 1010 Jones) e responsividade (250 mA/W), eram
necessários de 10 a 100 ms de tempo de integração para detectar a ex-
posição à radiação do corpo negro, que tem uma potência luminosa
da ordem de 1× 10−8 W na faixa de comprimentos de onda de ope-
ração do detector. Entretanto, para atingir estes tempos de integração,
foi necessária a utilização de capacitâncias da ordem de 100 pF, um
valor de capacitância elevado demais para um circuito integrado do
tamanho adequado para um FPA. Por esse motivo era necessário usar
alguma arquitetura diferente da convencional para atingir os resulta-
dos desejados.

7.2 nova arquitetura de circuito de leitura

Foi possível encontrar na literatura uma série de modificações da
arquitetura convencional para lidar com a saturação dos capacitores,
como por exemplo, a drenagem de corrente para a redução da cor-
rente de escuro[66], um esquema de capacitor compartilhado[67], etc.
Entretanto, a melhor opção nos pareceu ser uma nova arquitetura
totalmente diferente, em que a conversão analógica digital (ADC) é
realizada simultaneamente em cada pixel[68, 69], ao invés de ser re-
alizadas externamente como nos circuitos convencionais, analógicos.
Essa mudança de paradigma só foi possível recentemente, devido ao
processo intenso de miniaturização dos circuitos digitais nos últimos
anos: quando as portas lógicas passaram de 1 um de comprimento
nos anos 90 para poucos nm de comprimento (10 nm) atualmente.
Com circuitos digitais tão pequenos, é possível armazenar informa-
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ção em registros (flip-flops) que ocupam áreas menores que os capaci-
tores necessários para guardar a mesma informação analogicamente.
Além da redução da área do circuito, são apontadas diversas outras
vantagens como: pré-processamento no próprio ROIC, simplificação
do sistema de leitura e controle do ROIC, diminuição do ruído, tra-
tamento da saturação, sensibilidade dinâmica etc. Deste modo, nesta
arquitetura, seria viável desenvolver ROICs para uma grande gama de
tipos de fotodetectores e suas diferentes especificações eletrônicas e,
ainda, sem a necessidade dos complexos e caros sistemas de controle
e processamento de sinais.

A arquitetura básica do circuito de cada pixel é esquematizada na
Figura 62. Nela, vemos um registro digital para armazenar o valor da
leitura de cada pixel em cada quadro, sendo o número de bits deter-
minado pela resolução, tempo de integração e área desejados; um buf-
fer de entrada, contendo um amplificador operacional; e um circuito
conversor analógico-digital (ADC), que consiste em um contador de
carga composto por um pequeno capacitor (ou capacitor parasítico),
por um comparador e um conjunto de inversores e transistores (M2,
M4 e M5) para o controle da carga e descarga do capacitor. Neste
tipo de circuito conversor, a corrente preenche ou esvazia o pequeno
capacitor da entrada até que a tensão atinja um valor de referência
disparando o comparador. O disparo reinicia a carga do capacitor,
preparando-o para um novo ciclo ao mesmo tempo que adiciona uma
contagem ao registro. Para fins de estabilidade, são necessárias cargas
e descargas do capacitor temporalmente bem definidas; para isso, são
utilizados os 3 inversores para garantir a temporização e fase correta
dos sinais de controle (cada inversor adiciona atraso temporal ao si-
nal que o segue). Podemos classificar este tipo de conversor como
circuito oscilador controlado por corrente.

Figura 62: Nova proposta de circuito de leitura digital para ler o sinal de
QWIPs, QDIPs e QCDs desenvolvidos nesta tese.

Realizamos um protótipo deste tipo de circuito utilizando com-
ponentes discretos e com ele testamos o conceito básico de funcio-
namento do circuito conversor analógico-digital bem como a com-
patibilidade com nossos fotodetectores. O circuito discreto foi mon-
tado utilizando op-amp de baixo ruído AD8616, comparador rápido
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TLV3201, inversores digitais padrão 74HCU04PW, transistores MOS-
FET ALD1106 e ALD1107, contador de 32 bits SN74LV8154 e uma
placa de circuito impresso profissional. Comparada com as possíveis
versões em circuito integrado, esta versão discreta, devido à grande
capacitância parasítica dos pinos e trilhas, tem uma menor resolução,
um maior consumo, maior ruído (devido ao menor encapsulamento),
mas uma menor impedância de entrada.

Figura 63: Implementação do circuito de leitura com componentes discretos.

O protótipo, controlado com ajuda de um microcontrolador Ar-
duino®Mega, foi testado com sucesso tanto com um QCD, que tem
menor fotocorrente, quanto com um QWIP, quem tem maior fotocor-
rente e também uma grande corrente de escuro. Na Figura 65, vemos
o resultado das medidas de exposição ao corpo negro com um QWIP.
O histograma mostra como o valor da saída do circuito é bem defi-
nido para os casos extremos iluminado e escuro, e que a separação
entre esses dois sinais é muito maior que o ruído do sistema (largura
dos picos no histograma). Essa qualidade de resultados não foi possí-
vel com outros circuitos de leitura ou outras técnicas de medida sem
modulação de sinal.

Considerando o sucesso deste circuito, iniciamos o desenvolvimento
de circuitos integrados baseados nos mesmos princípios. Em maio de
2014, submetemos um projeto em resposta ao edital Programa CI Bra-
sil para a fabricação de um prototipo de CI através do IMEC-Brasil
que foi aprovado. Este projeto provisionava a fabricação de 40 dies
de 1.5 mm x 1.5 mm na tecnologia de 0.18 µm da foundry taiwanesa
TSMC®. Deste modo, os circuitos serão mostrados aqui em sua ver-
são para o processo de 0.18µm, mas podem ser adaptados para outras
tecnologias.

O processo de desenvolvimento de um circuito integrado pode ser
dividido em 3 fases: projeto dos circuitos (esquemático) e simulação,
projeto do layout, e por fim validação do layout com teste de cor-
respondência entre layout e esquemático. Em todo esse processo, os
maiores desafios seriam o projeto de circuitos estáveis em um grande
intervalo de temperatura, de 50 a 300 K, e layouts pequenos o sufi-
cientes para terem o tamanho de um pixel 30− 70µm. O desafio de
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Figura 64: Esquemático da implementação do circuito de leitura com com-
ponentes discretos.

projetar um circuito para todo o intervalo de temperatura de ope-
ração desejado é ainda maior ao se considerar a falta de modelos
criogênicos para os componentes eletrônicos desta tecnologia, pois os
modelos físicos fornecidos pela foundy TSMC®só são validos de 220

K a 390 K.

7.2.1 Amplificador operacional e referência de corrente

O primeiro circuito crucial é o do amplificador operacional do buf-
fer de entrada. Para o seu funcionamento correto é necessário, que
este op-amp tenha as seguintes características:
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Figura 65: Histograma da resposta à exposição a radiação de corpo negro do
circuito de leitura acoplado a um QWIP responsivo em 10 µm.No
escuro (preto) o sinal é muito mais baixo que na presença da
radiação de um corpo negro (vermelho).

• baixo descasamento de tensão de entrada (low offset voltage)
para estabilidade e homogeneidade do BIAS;

• baixo ruído;

• baixo consumo de corrente e potência, para que a reprodução
desse circuito em cada pixel não extrapole os limites de corrente
e dissipação do die;

• ganho e largura de banda para garantir estabilidade de opera-
ção;

• tensão comum de entrada a partir do terra.

Entretanto, para quase todas essas características, a redução do ta-
manho do layout tem o efeito contrário ao esperado. Além de aumen-
tar o ruído dos transistores, a redução do tamanho dos transistores pa-
reados no amplificador diferencial, por exemplo, acentua a importân-
cia das variações de processo e de fabricação no descasamento destes
transistores, aumentando o descasamento da tensão de entrada. Para
lidar com este tipo de inconveniente, é comum usar transistores com
portas com comprimentos muito maiores que o mínimo da tecnologia.
O amplificiador operacional padrão da biblioteca analógica 0.35 µm
da ams®, por exemplo, tem entre 200 e 300 um de lado. Como esse
tamanho é muitas vezes maior que o tamanho de um pixel de um
FPA, nosso op-amp foi desenvolvido de forma que o menor compri-
mento de porta medisse 2x o comprimento mínimo do processo, 360

nm, permitindo um tamanho mínimo de layout mas preservando a
confiabilidade na fabricação do circuito. A arquitetura escolhida para
este op-amp foi a "‘folded cascode"’, pois funciona com tensões de en-
trada próximas à tensão terra ou até negativas. A Figura 66 mostra a
versão final do esquemático do op-amp desenvolvido

Na Figura 67 é mostrado o layout final deste op-amp, que tem
dimensões de 18 µm por 18 µm e onde é possível observar a pre-
ocupação com a interdigitação e a simetria dos MOSFET pareados.
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Figura 66: Esquemático do op-amp desenvolvido. O comprimento/largura
está anotado ao lado dos simbolos dos transistores.

Figura 67: Layout do op-amp desenvolvido. As cores amarelo e ciano repre-
sentam camadas e vias metálicas, a cor azul as portas (SiOx/Poly-
Si) e o vermelho os canais de condução.
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Para isso alguns dos transistores pareados foram divididos em com-
primento e/ou largura para interdigitação espacial do layout. Isto é
fundamental para que variações ao longo da superfície do wafer pro-
voquem menor descasamento entre transistores pareados. O capacitor
C1, (Figura 66) responsável pela estabilidade e controle da largura de
banda, foi implementado com um transistor.

Assim como na maioria dos amplificadores, para o correto funci-
onamento deste op-amp é necessário que os transistores estejam em
seu ponto de operação, ou seja, comumente em modo de saturação.
Para estar nestas condições, é necessário, portanto, a aplicação de
bias em alguns destes transistors a fim de sustentar uma corrente
constante através de seus canais de condução. Entretanto, esta não é
uma tarefa trivial quando são considerados os efeitos da variação de
temperatura, as variações da tensão de alimentação e seu ruido. Para
a nossa aplicação, em que é necessário o funcionamento em tempera-
tura muito menores que a temperatura ambiente e em um amplo in-
tervalo de temperatura, a construção de uma referência de corrente é
ainda mais desafiadora. Após estudar algumas das arquiteturas de re-
ferência de corrente com compensação tanto em alimentação quanto
em temperatura, decidimos por adotar uma arquitetura simples mas
com grande compensação na variação de temperatura[70]. Adapta-
ções foram necessárias, pois, a arquitetura original tinha grande es-
tabilidade para temperaturas próximas da ambiente mas, quando ex-
trapolada para 70 K, deixava de funcionar. Além disso, a corrente de
referência original 10 µA resultaria em uma potência dissipada e cor-
rente no op-amp muito grandes, considerando que no ROIC o op-amp
é reproduzido em cada pixel.

Deste modo, o tamanho dos transistores foram adaptados para que
em 1,8 V, tensão padrão de operação, a referência de corrente conduza
1 µA e o op-amp 1, 2 µA, que em potência é equivalente a 2 µW por
op-amp.

A simulação deste circuito na faixa de temperatura desejada pode
ser observada na Figura 69. Para todas as temperaturas acima de 60 K
(-215º C) a corrente de referência é estavel em 1 µA quando a tensão
é 1,8 V. Entretanto, existe corrente de ordem semelhante mesmo para
temperaturas até 40 K. Para temperaturas menores, há uma piora na
compensação da tensão. Na Figura 70 vemos o layout deste circuito,
que tem dimensões de 90 x 18 µm (só precisamos de um para o ROIC
inteiro).

Através de simulações que incluem variações de fabricação e desca-
samento entre componentes, avaliamos a performance do nosso op-
amp nas condições de BIAS providos por nossa referência de tensão.
Quando simuladas, as curvas IxV da configuração invertida e em
temperatura ambiente mostraram variações muito pequenas devido
às variações do processo, e também mostraram descasamento de en-
trada mínimo, tensão de saída entre 0,06 V e 1,3 V, e ganho de 250.
Considerando que a tensão limiar dos transistores é de 0, 4 V , a tensão
de saída está dentro do desejado.

Apesar da boa performance dos circuitos em conjunto, observamos
grande variação na corrente da referência de corrente, tanto no valor
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Figura 68: Esquemático da referência de corrente desenvolvida.

Figura 69: Simulação da saída da referência de corrente para temperaturas
de 15 K até a temperatura ambiente

absoluto da corrente quanto na capacidade de compensação da ten-
são de alimentação. Isso provoca alguns inconvenientes ao projeto
pois a potência dissipada é proporcional a esta corrente, ou seja, essa
variação poderia resultar em dies com consumos que diferem em até
cinco vezes entre si. Já a ineficiência na compensação da tensão de
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Figura 70: Layout da referência de corrente.

Figura 71: Simulação da curva I x V do amplificador operacional.

alimentação aumenta a sensibilidade aos ruídos externos. Entretanto,
parte do problema pode ser solucionado ao utilizarmos as fontes ex-
ternas de tensões mais estáveis e com menor ruído.

7.2.2 Circuito de entrada amplificada

A partir deste circuito amplificador operacional criado, desenvol-
vemos o circuito de entrada amplificada para o ROIC digital, apenas
adicionando 2 transistores ao op-amp (Figura 73). O primeiro tran-
sistor adicionado M1 funciona como diodo, elevando a tensão do
subcircuito do fotodetector em aproximadamente 0,4 V, colocando o
op-amp em uma condição de operação mais favorável (maior ganho),
mais distante da tensão comum mínima, e adicionando feedback ne-
gativo ao sistema, já que a tensão no diodo, portanto no terminal
negativo do op-amp, é também proporcional à corrente. Esta adição
do diodo permite o controle e a injeção de correntes menores pelo
circuito de entrada. A Figura 74 mostra a comparação entre a res-
posta do circuito de entrada com e sem o diodo para detectores com
impedância de 1 Mohm. O segundo transistor funciona como uma
válvula, controlando a corrente que parte do detector para a saída
de corrente, ao mesmo tempo que auxilia no ajuste da impedância
de entrada. Como os novos transistores são pequenos, foi possível
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Figura 72: Simulação da referência de corrente levando em conta variações
do processo.

adicioná-los ao layout do op-amp, sem modificar seu tamanho origi-
nal: 18x18µm.

Figura 73: Esquemático do circuito de entrada amplificada

Note na Figura 74 a importância da impedância do detector na li-
nearidade do circuito com baixas correntes. Por esse motivo, é impor-
tante que para detectores pouco responsivos como alguns QDIPs, QCDs

e PV-QWIPs sem aplicação de BIAS, a resistência/impedância do de-
tector seja elevada. Para detectores fotocondutivos como QWIPs em
que a responsividade e corrente de escuro são maiores, a resistência é
um parâmetro menos crítico para o ROIC, mas ainda importante para
o ruído.

7.2.3 Circuito oscilador e comparador

O circuito oscilador foi implementado como no esquemático mos-
trado na Figura 75. Neste circuito, cada vez que o capacitor da entrada
é esvaziado, um pulso é emitido na saída. O capacitor de entrada do
circuito é determinado pela soma das capacitâncias parasíticas do de-
tector, vias e ligações elétricas dentro do circuito integrado. Em teoria,
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Figura 74: Simulação da resposta do círcuito de entrada (eixo y) à fotocor-
rente no detector para vários valores da impedância do detector.

como cada bit corresponde à carga do capacitor de entrada, quanto
menor a capacitância, maior a resolução, ou seja, menor a quanti-
dade de carga a ser contada. Entretanto, se a capacitância for muito
pequena, podem ocorrer problemas de instabilidade. Por esse motivo,
o transistor M19 (200 fF) foi adicionado para garantir uma capacitân-
cia mínima para esta parte do circuito. Nos próximos projetos, esse
componente poderá ser reduzido ou eliminado se necessário.

Figura 75: Esquemático do circuito oscilador e comparador.

Os transistores M1, M2 e M3 controlam a carga e descarga da ca-
pacitância de entrada, sendo que o correto dimensionamento destes
transistores é importante para impedir a sobrecarga no capacitor ou
oscilações ao redor do valor de referência, que dispara o comparador.
Para implementação do comparador, optamos por uma arquitetura
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diferente dos comparadores convencionais, normalmente op-amps
modificados para trabalhar com alto ganho e velocidade, saída em
saturação e histerese na entrada, mas que têm consumo e tamanho
fora dos padrões para o nosso circuito. Nosso comparador é simples-
mente um inversor desbalanceado, transistores M4 a M11, em que a
tensão de inversão é ajustada pela tensão de referência Vref. Por fim,
uma série de inversores garante o atraso necessário para o correto
controle e estabilidade do circuito.

O layout deste circuito pode ser implementado em uma área de
18x15 µm e é mostrado na Figura 76. Note a presença de um anel de
guarda para evitar que as oscilações influenciem o resto do die.

Figura 76: Layout do circuito oscilador e comparador.

7.2.4 Contador

O registro foi implementado na arquitetura "‘shift-register"’ usando
um sequência de D-latches, um latch para cada bit, como mostrado na
Figura 77, onde a cada pulso na entrada o contador é incrementado
em sequência, com o latch anterior mudando o estado do seguinte. O
tamanho deste registro, em bits, pode ser alterado apenas pela sim-
ples inclusão ou exclusão dos latches.

Os D-latches são portas lógicas comuns a quase todas as bibliotecas
de desenvolvimento e ocupam uma área reduzida do die. A célula da
TSMC na tecnologia 0, 18 µm tem apenas 12, 9x4, 4 µm de tamanho,
ou seja, um registro de 12 bits mede aproximadamente 26x27 µm. No
nosso projeto, usamos 32 bits multiplexados em pacotes de 8 bits; este
tamanho é muito maior que o que será realmente usado em pixels
reais, mas com tal tamanho de registro seria possível usar tempos
de integração muito longos, mesmo com alta resolução, e estudar
melhor a influência desses parâmetros. Os latches e multiplexadores
foram postos lado a lado em uma área dedicada apenas às células
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Figura 77: Esquemático do contador.

digitais, mostrada na Figura 78. Só é possível observar as camadas de
metal neste layout, pois a células da TSMC têm seu layout completo
sigiloso.

Figura 78: Layout da parte digital, circuitos do contador e multiplexador.

7.3 amplificador de transimpedância capacitiva - ctia

Uma das maiores dificuldades no projeto de um CTIA é o desen-
volvimento do op-amp com as especificações e tamanhos necessários.
Entretanto, como tal op-amp já foi projetado para a entrada do cir-
cuito digital, decidimos adicionar no espaço livre do die um CTIA
com um capacitor metal-metal de 30 µm de lado, com aproximada-
mente 1 pF. Até onde sabemos um circuito semelhante a este nunca
foi testado no Brasil com um fotodetector a baixa temperatura, por
isso tivemos grande interesse em caracterizá-lo.

O capacitor foi posto ao lado do circuito op-amp por questões de
ruído, mas, por se tratar de um capacitor metal-isolante-metal, o cir-
cuito poderia ser posto sob o capacitor e assim economizar superfície
no die.
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Figura 79: Layout do CTIA.

7.4 projeto do protótipo

O projeto completo do protótipo foi desenvolvido utilizando o am-
biente de desenvolvimento Cadence Virtuoso®6.1.5 e o kit de desen-
volvimento (hit-kit) fornecido pela TSMC via o IMEC. Neste tipo de
plataforma, o projeto é feito de maneira hierárquica, e cada subcir-
cuito ou dispositivo tem 3 células: esquemático, layout e simbolo, este
último sendo a representação do subcircuito com entradas e saídas
para confecção de circuitos mais complexos. O hit-kit da TSMC tem
uma extensa coleção de dispositivos analógicos em que o layout é
gerado automaticamente através de uma linguagem de programação
integrada à plataforma, chamada SKILL. Portanto, ao invés de defi-
nirmos o layout dos transistores, capacitores e resistores de maneira
totalmente manual, construímos o esquemático dos subcircuitos uti-
lizando os símbolos das células disponíveis na biblioteca, e parte do
layout é gerado automaticamente via SKILL. No ambiente Virtuoso, o
esquemático é sempre verificado em busca de inconsistências, como
terminais sem contato, portas com nomes duplicados, etc. A simu-
lação SPICE realizada pelo modulo Cadence Spectre® utilizando os
modelos integrados à biblioteca, garante que o circuito tenha o com-
portamento desejado. E, por fim, é feita a validação do layout e veri-
ficação de equivalência com o esquemático. Estes últimos passos são
realizados pelo módulo Cadence Assura® ou pelo software Mentor
Calibre®. Na verificação de equivalência, um algoritmo especificado
pela foundry identifica cada dispositivo no layout, suas especificações
(comprimento e largura de porta, tamanho do dreno) e compara com
o definido e simulado na célula do esquemático. Também são verifi-
cadas dimensões mínimas, máximas e proximidade de cada camada
do processo de fabricação de acordo com as instruções do fabricante.
Essa sequência de verificações praticamente elimina a possibilidade
de erros de projeto.

A alimentação dos circuitos, bem como as entradas e saídas dos cir-
cuitos desenvolvidos, tem de ser realizada por meio de "‘pads"’ com
a devida proteção contra descargas de eletricidade estática (ESD) pre-
venientes da manipulação do protótipo no processo de fabricação ou
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durante os teste e que podem destruir parcialmente ou totalmente os
circuitos do chip. A sensibilidade às ESD tem se tornado cada vez
mais crítica nas novas tecnologias conforme a espessura do dielétrico
da porta tende a diminuir. Deste modo, a não ser que seja contra-
indicado por razões muito específicas, utiliza-se pads de entrada e
saída disponibilizados pela foundry, que já foram extensamente testa-
dos. Além dos pads de alimentação, utilizamos pads digitais especiais
de entrada e saída, como pads de entrada com disparadores de Sch-
mitt para evitar instabilidades e pads de saídas com estados de alta
resistência para reduzir o consumo e proteger os circuitos internos e
externos de estados indefinidos. Os pads de entrada e saída usados
para sinais analógicos, como os do op-amp e CTIA, também foram
desenvolvidos pela foundry; entretanto, a proteção destes pads analó-
gicos é limitada, exigindo uma proteção secundária como mostrada
na Figura 80. O layout destes pads, assim como o layout das células
digitais é protegido pela foundry, e tive acesso apenas às camadas
metálicas superiores.

Figura 80: Esquemático do circuito secundário de proteção contra descargas.

Como não possuíamos o layout das células digitais e dos pads, a ve-
rificação final do layout foi realizada pelo IMEC. Esta nova verificação
é necessária porque, apesar das células respeitarem as regras de es-
paçamento e tamanho para cada camada localmente, algumas regras
globais, como a densidade mínima das camadas metálicas, devem
ser verificadas no desenho final. A densidade mínima nas camadas
de metais é importante para a estabilidade mecânica do chip e suas
camadas.

O desenho da Figura 81 foi fornecido pelo IMEC após a substitui-
ção das células com acesso restrito. Ao todo, são 39 pads, 15 deles,
os menores, da biblioteca de pads analógicos. O anel de pads define a
área total do chip (pad limited design), enquanto o circuito ocupa o cen-
tro do desenho. A parte analógica ocupa o bloco superior, enquanto
a parte digital ocupa o bloco menor, inferior. Nesse protótipo, foram
incluídos o circuito de leitura digital e o CTIA descritos acima, além
do op-amp e a referência de corrente. Incluímos o op-amp e a referên-
cia de corrente como circuitos indepedentes, pois os modelos físicos
fornecidos pela foundry não são mais válidos nas temperaturas de
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Figura 81: Desenho final do chip com todas as camadas do processo forne-
cido pelo IMEC. 1, 5x1, 5µm

interesse e não podíamos garantir seu correto funcionamento nestas
condições. Caso o circuito completo não funcionasse como esperado,
seria possível identificar o problema.

O tape-out de 40 dies ocorreu dia 1 de outrubro de 2014. Foi con-
tratado também o serviço de micro-solda para encapsular 10 dies em
chip carriers do tipo LCC de cerâmica. Os dies encapsulados e soltos
chegaram ao laboratório dia 10 de maio de 2015, após o processo de
importação.

Figura 82: Fotografia de um dos protótipos produzidos na TSMC.
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Na lista seguinte, apresentamos os pinos em ordem numérica (no
encapsulamento) e no sentido anti-horário (também no chip) come-
çando no canto superior esquerdo.

• 1-DVp : Entrada do detector (-) para o circuito de leitura digital
(GND ou -BIAS, caso o detector precise ser polarizado);

• 2-DVref : Entrada da tensão de referência para o circuito de
leitura digital, ajuste de ganho; (fonte externa estabilizada)

• 3-DHOLD : Entrada digital, Schmitt trigger, pausa o processo
de integração;

• 4-DRST : Entrada digital, Schmitt trigger, reinicia o valor da
integração;

• 5-VDD I/O : Tensão de alimentação das entradas e saídas, 3,3
V;

• 6-VDD core : Tensão de alimentação do núcleo 1,8 V;

• 7-VDD POC : Saída, PAD com circuito de controle do processo
inicial de aplicação de tensão (evita estados indefinidos nas saí-
das) e a tensão indica o sucesso da inicialização do chip. Desco-
nectado em situações normais.

• 8 a 15-D0 a D7 : Saída digital, valor da integração do circuito di-
gital de leitura. Estado de alta impedância controlada por DEN;

• 16-DGND core: Ligação terra do núcleo;

• 17-DGND I/O: Ligação terra das entradas e saídas;

• 18-DEN : Entrada digital, Schmitt trigger, controla estado de
alta impedância das saídas digitais D0 a D7;

• 19 e 20-DMUX0 e DMUX1: Entrada digital, Schmitt trigger, con-
trole do multiplexador da saída digital 32 bits para D0-D7, do
byte menos significativo para o mais significativo;

• 21-VDD I/O;

• 22-VDD core;

• 23-NC: Não conectado;

• 24-PAD central do encapsulamento;

• 25-DGND core;

• 26 a 28- NC;

• 29-DGND I/O;

• 30-CTIARST : Restaura tensão inicial no capacitor de integração
do CTIA;

• 31-CTIAnHOLD : pausa o processo de integração do CTIA;
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• (sem correspondente)CURROUTG : Ligação terra da referência
de corrente, ponto de medida da corrente de referência;

• (sem correspondente)CURROUTP : Tensão de alimentação no
circuito de referência de corrente;

• 32-AGND : Ligação terra do núcleo, circuitos analógicos;

• 33-AVDD : Tensão de alimentação do núcleo, circuito analógi-
cos;

• 34-CTIAOUT : Saída do CTIA;

• 35-CTIAVp : Entrada, terminal + do op-amp do CTIA. Conec-
tado ao detector (-) (GND ou -BIAS);

• 36-CTIAIn : Entrada principal do CTIA. Conectado ao detector;

• 37-OPOUT : Saída do op-amp;

• 38-OPVm : Entrada, terminal - do op-amp;

• 39-OPVp : Entrada, terminal + do op-amp;

• 40 e 41-NC;

• 42-AGND : Ligação terra do núcleo, circuitos analógicos;

• 43-AVDD : Tensão de alimentação do núcleo, circuito analógi-
cos;

• 44-DVm : Entrada do detector (+) para o circuito de leitura di-
gital.

Figura 83: Esquema da microsolda em um chip carrier LCC 44 pinos.
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7.5 resultados

Foram realizados diversos testes, tanto no chip bruto quanto na
versão encapsulada. No chip bruto, foi testada principalmente a refe-
rência de corrente. Para realizar este teste, usamos duas probe station
distintas: uma delas no LNMS/IFUSP, operando na a temperatura
ambiente, e outra no IEAv/ITA que é uma probe station criogênica.
Para realizar estas medidas, foram necessárias 3 pontas: aterramento
no pad AGND, aplicação de tensão no pad CURROUTP, e leitura de
corrente no pad CURROUTG, mantido aterrado. Devido à praticidade
de acesso na probe station convencional, foram testados 3 dies diferen-
tes, enquanto que na estação criogênica testamos apenas um die a 15

K, 50 K e 77 K. Infelizmente os testes a 50 e 77 K se mostraram incon-
sistentes a posteriori. A Figura 84 mostra o resultado destas medidas.

Figura 84: Corrente de saída da referência de corrente em diferentes dies.

Podemos notar que, para a mesma temperatura (ambiente), vemos
uma grande variação no valor da corrente em diferentes dies. Isso já
era previsto em menor intensidade nas simulações de Monte Carlo
e se deve ao descasamento de transistores pelas variações do pro-
cesso no próprio die e entre dies diferentes. Além disso, observou-se
uma corrente muito maior que a simulada. Como a potência em cada
op-amp é proporcional à corrente, um aumento de dez vezes (10x)
nesse valor, como o observado, inviabiliza a multiplicação deste cir-
cuito para a construção de um FPA de alta resolução. Outro problema
detectado é a falta de compensação em tensão. Na simulação, era pre-
visto que essa propriedade não fosse tão eficiente para alguns dies,
mas o valor medido foi pior que o esperado. A falta de compensa-
ção pode ser corrigida com a utilização de reguladores mais estáveis
e com menor ruído, embora mais caros. Apesar destes problemas, a
referência de corrente mantém a sua corrente com a mesma ordem
de grandeza até a temperatura de 15 K. Não conseguimos encontrar
a razão da corrente muito maior que a esperada. Entretanto, esse e
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todos os outros problemas relacionados às variações no processo po-
dem ser minimizadas se escolhermos transistores de comprimento de
porta maior. Como este circuito só precisa ser reproduzido uma única
vez no die, o tamanho dele não é tão crítico ao projeto.

Para testar os outros circuitos, era necessário ter acesso a mais pads
que o número de pontas disponíveis na probe station. Deste modo, uti-
lizamos as versões já encapsuladas dos chip em contato com o dedo
frio de nossos criostatos. O chip carrier LCC utilizado no encapsula-
mento é fabricado em cerâmica, que tem boa condutividade térmica
e uma grande área de contato na parte de baixo. Utilizamos a maior
parte desta área inferior, cerca de 10 x 10 mm para fazer o contato
térmico com o dedo frio, através de um corte na placa de circuito
impresso e do socket LCC. A Figura 85 mostra a montagem utilizada.

Figura 85: Montagem com placa de circuito impresso e soquete LCC em um
cristato dedo frio de nitrogênio liquido.

A placa de circuito impresso tem a única função de tornar acessí-
vel os pequenos contatos do chip carrier para que possam ser liga-
dos ao conector do criostato. Alguns capacitores de cerâmica foram
posicionados próximos aos pinos de alimentação para reduzir ruído
de transientes. Os pinos de terra analógico (AGND) estão ligados ao
terra digital (DGND) por um único ponto para evitar propagação de
transientes da parte digital.

As tensões de alimentação VCC, VCCIO e VDD chegam por liga-
ções independentes e cada uma é produzida por reguladores inde-
pendentes em outra placa de circuito impresso. Utilizamos regulado-
res AMS1117 pela facilidade em encontrá-los nas tensões 1,8 e 3,3 V.
Entretanto, este é um regulador muito simples e barato (US$ 1) que
tem o ruído um pouco elevado. É provável que, usando fontes esta-
bilizadas e reguladores mais avançados, seja notado uma melhora na
performance: menor ruído e estabilidade para alto ganho.
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Testamos nossos circuitos utilizando está placa e o dedo frio adap-
tado em um criostato de nitrogênio líquido, como mostrado na Fi-
gura 85. O primeiro circuito testado à temperatura de 77 K foi o cir-
cuito do op-amp. A Figura 86 mostra a curva I x V na configuração
invertida, muito semelhante à curva simulada (Figura 71) em ganho
e amplitude de saída. O descasamento de tensão na entrada é de 30

mV, um pouco elevado quando comparado aos op-amp padrões (co-
merciais, discretos) que têm descasamento da ordem de micro Volts
até aproximadamente 1 mV. Entretanto, isso já era esperado devido
aos pequenos tamanhos de porta utilizados, mais suscetíveis às vari-
ações do processo. O efeito direto deste descasamento é a variação
no BIAS do detector e consequentemente a variação na corrente de
escuro, fundo e fotocorrente. Todavia, variações deste tipo são espe-
radas também na matriz de fotodetectores devido às variações de
processo e crescimento. Em um FPA, é praxe calibrar cada pixel e
usar pós-processamento para corrigir inomogeneidades.

Figura 86: Curva I x V do amplificador operacional em configuração de in-
versão a 77 K.

Também medindo na configuração de circuito aberto, aplicamos
uma tensão oscilante de 30 mV para medir o ganho e a fase da saída,
mostrado na Figura 87. Com ganho modesto e 36º de margem de fase,
o sistema é estável a transientes na entrada. Em simulações SPICE,
que têm resultados semelhantes, o sistema de entrada não tem insta-
bilidades (oscilações) mesmo com ondas quadradas com amplitude
de 50 nA.

Em condições similares, testamos o circuito do CTIA com um LED,
que também funciona como fotodiodo no visível, e com um dos nos-
sos QWIPs fotovoltaicos com responsividade em 10 µm. Para o cor-
reto funcionamento do CTIA, é necessário o controle das entradas di-
gitais, que determinarão o tempo de integração. O sinal HOLD pausa
a integração enquanto o RESET reinicia a integração. Fizemos o con-
trole destas portas usando um microntrolador/plataforma de desen-
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Figura 87: Ganho e fase do amplificador operacional a 77 K.

volvimento Arduino®DUE. No Arduino, as saídas digitais já operam
na tensão correta 3,3 V e a programação do microcontrolador é feita
em linguagem C dentro do ambiente de desenvolvimento (IDE) do
Arduino.

O resultado das medidas do CTIA a 77 K com um LED amarelo
com diferentes intensidades de luz incidentes pode ser visto na Fi-
gura 88. Observa-se o comportamento esperado da tensão após o fim
da aplicação do sinal RESET: aumento quase linear da tensão propor-
cional à iluminação no fotodiodo.

Figura 88: Saída do CTIA a 78 K durante a integração com um LED amarelo
comum para diferentes intensidades de iluminação (variando a
distância entre o LED e uma lanterna comum).
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Infelizmente, como mostrado na Figura 89, o mesmo comporta-
mento não se repetiu com o chip conectado a um QWIP fotovoltaico
refrigerado a 10 K. Neste caso, o chip estava num criostato de dedo
frio a 77K e o QWIP estava num outro criostato de dedo frio a 10K,
os dois sendo interligados por um cabo coaxial levando o sinal do
QWIP para o chip. O capacitor atinge a saturação em uma tensão
muito mais baixa, logo após o início da integração. Apesar de haver
uma pequena diferença entre a saturação das duas curvas de apro-
ximadamente 25 mV, este tipo de desempenho está muito longe das
condições de operação desejadas. Isso ocorre porque, mesmo para o
CTIA que tem um buffer de entrada, fotodetectores deste tipo e deste
tamanho (400x400 µm2) têm resistência muito baixa comparada aos
fotodiodos comerciais e, por isso, também uma baixa eficiência de
injeção. O ideal seria repetir estes testes com detectores de áreas me-
nores e mais próximas às dos FPAs, ou seja, menores que 100 µm de
lado.

Figura 89: Saída do CTIA a 77 K durante a integração com um QWIP foto-
voltaico no escuro e iluminado por um corpo negro (T = 800º C,
distância = 14 cm, abertura = 1")

Usando a mesma montagem experimental e o mesmo QWIP foto-
voltaico, testamos também o novo circuito de leitura digital. Desta
vez, além do controle dos tempos de integração, o Arduino também
fez a leitura da saída do circuito: 32 bits multiplexado em 4 bytes
repassando o valor lido para a porta serial de um microcomputador.
Com uma fonte de tensão estabilizada, aplicamos a tensão de referên-
cia, Vref, iniciando em 0V e aumentando até a tensão de 1,3 V, quando
o circuito perde estabilidade, apresentando menos contagens ou um
número irregular delas. Esta instabilidade, já prevista, acontece por-
que no início da integração (oscilação), quando o circuito é ligado
ao detector, a tensão no capacitor tem uma queda abrupta devido
à nova capacitância e condutância do detector, disparando o compa-
rador antes mesmo de realizar a integração. Este problema tende a

[ 30 de julho de 2017 at 17:20 – classicthesis version 1 ]



7.5 resultados 105

ser reduzido também com a redução do tamanho do detector (me-
nor capacitância, maior resistência) e tensões de alimentação menos
ruidosas. Quanto mais a tensão de referência se aproximar da tensão
de alimentação (1,8V), maior será a sensibilidade do detector, ou seja,
menos elétrons serão necessários para cada bit.

A Figura 90 mostra a evolução temporal do valor apresentado pelo
circuito de leitura durante a exposição alternada ao corpo negro com
diferentes aberturas , variando de 0.1"até 1". Para quase todas as
aberturas, medimos no lock-in os valores absolutos da fotocorrente
em condições similares. Esta fotocorrente é da ordem de pA, possi-
velmente atingindo nA na abertura de 1". Além da fotocorrente que
aparece instantaneamente, observamos na evolução temporal um au-
mento linear proporcional ao tamanho da abertura, ficando absoluta-
mente evidente para a abertura de 1". O mais provável é que esse seja
um efeito do aquecimento do detector, considerando as escalas de
tempo envolvidas e que esse efeito é mais intenso quando a potência
de radiação incidente é maior.

Figura 90: Saída do circuito de leitura digital durante várias exposições do
QWIP à radiação de um corpo negro com abertura entre 0.1"e 1".

A partir da corrente medida pelo lock-in e o valor fornecido pelo
circuito de leitura, ambos mostrados na Figura 90, podemos calcular
que a sensibilidade alcançada foi de 50000 elétrons para cada bit. Por-
tanto, podemos constatar que o mesmo QWIP, que não deu resultado
algum com o CTIA, pôde ser medido com sucesso com este novo cir-
cuito digital que é muito mais flexível e possibilita a leitura de uma
maior variedade de detectores. Além disso, por possuir um coversor
AD integrado em cada pixel, a leitura dos sinais de um ROIC fabri-
cado desta maneira poderá ser muito mais simples e barata que no
caso analógico usando CTIA
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Essa tese atingiu quase todos os objetivo a que se propôs. Estuda-
mos três novas heteroestruturas para fabricação de fotodetectores in-
fravermelhos entre 3 e 12 µm. Desenvolvemos técnicas de crescimento
e caracterização de pontos quânticos de submonocamada, os SML-
QDs, que mostraram responsividade em incidência normal muito
maior que outros dispositivos analisados (QWIPs, SK-QDIPs e QCDs)
ao resolver o antigo e persistente problema da densidade e razão de
aspecto dos SK-QDs. Com isso, no futuro, os SML-QDs podem se
transformar na melhor estrutura semicondutora intersubbanda para
essa região do espectro. Produzimos detectores de cascata quântica
com altas detectividades, iguais ou superiores à dos QWIPs, e que se
mantêm funcionais à temperaturas de 100 K ou maiores. Estudamos
como a estrutura de bandas influencia a resistência diferencial dessas
estruturas e como isso pode resultar em detectores que funcionam em
temperaturas mais altas. Por fim, estudamos a adição de alumínio aos
SK-QDs de InAs a fim de aumentar a sua densidade superficial. O
aumento de densidade foi atingido e, apesar de não haver ganhos de
responsividade no modo fotocondutivo, descobrimos que a adição de
alumínio tornou os dispositivos fotovoltaicos, e conferiu-lhes detecti-
vidades próximas à dos SK-QDIPs convencionais. Deste modo, tanto
os QCDs quanto os SK-QDIPs de InAlAs, detectores fotovoltaicos
que têm ruído muito menor que os detectores fotovoltaicos, podem
ser usados em aplicações em que o baixo ruído é fundamental.

Os métodos teóricos desenvolvidos durante esta tese foram de grande
importância na interpretação dos resultados obtidos e no desenvolvi-
mento de novas amostras até chegarmos nas amostras com os ótimos
resultados apresentados. Estes métodos poderão ser utilizados no fu-
turo tanto na otimização destes dispositivos fotodetectores que de-
senvolvemos quanto no estudo de outros dispositivos, como células
solares e lasers.

Apesar dos excelentes resultados, esperávamos, através da otimi-
zação das estruturas de bandas e dopagens, atingir melhores níveis
de detectividade, entretanto; problemas com o sistema MBE (vaza-
mentos e contaminações) impossibilitaram o crescimento de novas
amostras.

Por fim, desenvolvemos dois circuitos de leitura para fotodetecto-
res infravermelhos na tecnologia CMOS de 180 nm da TSMC: um
circuito analógico e o outro digital. O circuito analógico, um CTIA
com tamanho de 30 x 30 µm, apesar de não apresentar nenhuma no-
vidade significativa em relação ao circuitos comerciais, foi o primeiro
circuito com projeto totalmente nacional a ser produzido e testado
com sucesso a 77 K. O circuito digital desenvolvido, que cabe em
um pixel de 50 x 50 µm, é baseado em uma moderna arquitetura
ainda não comercializada. Este novo circuito, testado com sucesso a

107

[ 30 de julho de 2017 at 17:20 – classicthesis version 1 ]



108 conclusão

77 K, se mostrou muito superior ao CTIA quando acoplado a disposi-
tivos com a baixa impedância tipica dos fotodetectores intersubbanda.
Com isso, nosso laboratório se tornou um dos poucos do mundo ca-
pazes de desenvolver tanto os fotodetectores quanto os circuitos de
leitura.
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