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Cada busca, cada descoberta, cada solugio é um objetivo a alcangar nesta caminhada e se

transformou na razdo final deste trabalho.
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Resumo

Fotodetectores baseados em pocos quanticos (QWIPs — Quantum-Well Infrared
Photodetectors) possuem inimeras aplicacbes nos campos da medicina, engenharia, defesa e
monitoramento meteoroldgico e ambiental. O espectro de absor¢do dos QWIPs possui alta
seletividade do comprimento de onda, e esse tipo de fotodetector é a escolha atual para a
fabricacéo de cameras de alta resolucdo operando no infravermelho. Atualmente, o Brasil enfrenta
uma limitacdo na importacdo desse tipo de tecnologia, imposta pelos paises mais desenvolvidos,
devido a possibilidade de ser usada em aplicacbes militares. Neste trabalho, propomos o
desenvolvimento e a fabricacdo de novos fotodetectores baseados em transi¢cdes intrabanda em
pocos quanticos crescidos por epitaxia de feixes moleculares sobre substratos de GaAs. O
crescimento epitaxial dos pogos quanticos foi investigado, e as amostras foram analisadas por
fotoluminescéncia (PL, Photoluminescence) de modo a verificarmos a qualidade e
reprodutibilidade das heteroestruturas produzidas. O célculo dos niveis de energia e das fungdes
de onda dos pogos quanticos foi feito por meio da implementacdo numérica do método da matriz
de transferéncia [21] no software Mathematica. Esse método também foi aplicado ao célculo
autoconsistente envolvendo a dopagem da estrutura. A partir dos valores das energias de
confinamento e das fun¢des de onda obtidas pelo programa, algumas grandezas fisicas puderam
ser estimadas tais como o coeficiente de absorcdo tedrico, a corrente de escuro e o ruido. Também
foi implementado um modelo para o célculo dos niveis de energia de uma impureza hidrogendide
dentro de um poco quéntico de GaAs com barreiras de AlGaAs. Acredita-se que esse sistema
possua melhores caracteristicas de ruido em relagdo a um QWIP comum, no qual as impurezas
estdo completamente ionizadas [25] [26] [27]. O processamento das amostras para a fabricacdo
dos fotodetectores foi desenvolvido e otimizado, e envolveu técnicas convencionais de
fotolitografia, para a formacdo por ataque quimico das estruturas de pequenos fotodetectores
singelos sobre a amostra, e a deposicdo de filmes finos metalicos para a obtencdo dos contatos
(6hmicos). Foram desenvolvidas e implementadas varias técnicas de caracterizacdo para
determinar o comprimento de onda de operacao, a responsividade, o ruido intrinseco, e a corrente
no escuro (dark current) dos QWIPs fabricados. No inicio deste projeto de doutorado, nenhuma
das técnicas de caracterizacdo estava disponivel no laboratério. A caracterizagcdo completa dos
QWIPs foi feita medindo-se o coeficiente de absorcao e a resposta espectral por espectroscopia no
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), a fotocorrente foi medida com um corpo
negro, a corrente de escuro usando curvas |-V, e o ruido com um analisador de espectros. As
medidas foram realizadas em fungéo da voltagem de polarizacdo (bias) aplicada, em diferentes
valores de temperatura. Foram crescidas varias amostras de QWIPs, para absor¢do nas janelas
atmosfericas de 3um a 5um e de 8um a 12um. A curva de absor¢éo de cada amostra foi medida, e
a caracterizacdo optoeletronica completa foi realizada em dois desses QWIPs, para a regido de
8um a 12um. O melhor resultado foi obtido em um QWIP com o pico de absor¢do em 9,3um, que
apresentou detectividade de 5x10™ cm.Hz4/W para 10K e 4x10° cm.Hz%/W para 70K.
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Abstract

Photodetectors based on quantum wells (QWIPs — Quantum-Well Infrared Photodetectors)
have numerous applications in the fields of medicine, engineering, defense, meteorology and
environmental monitoring. The absorption spectrum of QWIPs has high wavelength selectivity,
and this type of photodetector is the current choice for the fabrication of high-resolution cameras
operating in the infrared. Currently, Brazil faces restrictions to import such a technology, imposed
by the developed countries, due to its possibility of being used in military applications. In this
thesis, we propose the development and optimization of photodetectors based on intraband
transitions in quantum wells grown by molecular beam epitaxy (MBE) on GaAs substrates. The
epitaxial growth of the quantum wells was investigated, and the samples were analyzed by
photoluminescence (PL) to verify the quality and reproducibility of the heterostructures. The
calculations of the energy levels and wavefunctions of the quantum wells were done by numerical
implementation of the transfer matrix method [21] in the Mathematica software. This method was
also applied to the self-consistent calculations involving the doping of the structures. From the
values of the confinement energies, the wave functions could be obtained as well, and some
physical quantities such as the theoretical absorption coefficient, the dark current and noise could
be estimated. A model was also developed for the calculation of the energy levels of a
hydrogenoid impurity inside a GaAs quantum well with AlIGaAs barriers. It is believed that this
system could have better noise characteristics when compared to a common QWIP in which the
impurities are completely ionized [25] [26] [27]. The sample processing for the manufacture of the
photodetectors was developed, optimized, and involved conventional photolithography techniques
to define the physical size of the devices (followed by wet etching) as well as metallic film
deposition to obtain ohmic contacts . Several characterization techniques were developed and
installed to determine the wavelength of operation, the responsivity, the intrinsic noise and the
dark current of the QWIPs manufactured in our laboratory. When this PhD project started, none of
the characterization techniques was available in the lab. A complete set of experimental data was
achieved by measuring the absorption coefficient and the spectral response by Fourier transform
infrared spectroscopy (FTIR), the photocurrent using a blackbody, the dark current using I-V
curves, and the noise with a spectrum analyzer. The measurements were performed as a function
of the bias voltage at different temperatures. Several QWIPs samples were grown for absorption in
the atmospheric windows from 3um to Sum and from 8um to 12um. The absorption curve of each
sample was measured, and full characterization was performed on two QWIPs, in the region of
8um to 12um. The best results were obtained in a QWIP with peak absorption at 9.3um, which
showed a detectivity of 5x10™° cm.HzY4/W at 10K and 4x10° cm.Hz*?/W at 70K.
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Capitulo 1

Introducao

Este trabalho possui como principal objetivo o desenvolvimento, a fabricacdo e a
caracterizacdo de fotodetectores infravermelhos baseados em transi¢cdes intrabanda (ou
intersubbanda) em pocos quanticos (QWs, quantum wells), usando como material os arsenetos da
familia 111, que podem ser crescidos com altissima qualidade e homogeneidade pela técnica de
epitaxia por feixes moleculares (MBE, molecular-beam epitaxy).

Breve introducéo historica

A deteccéo da radiagdo infravermelha pode ser feita por meio de um termémetro simples ou,
mais usualmente, por meio da conversdo da radiagdo incidente em um sinal elétrico. A histdria dos
detectores infravermelhos comecgou no inicio do século 19, ap6s a descoberta da radiacédo
infravermelha por Hershel, em 1800. Seguindo os passos de Newton um século antes, Hershel
utilizou um prisma de vidro para projetar o espectro da luz sobre uma mesa, e fez medidas das
temperaturas em cada cor utilizando um termémetro de mercurio. O termémetro de Hershel levava
16 minutos para fazer uma medida e tinha resolucdo de 0,5°C. Movendo o termdmetro no sentido
da cor vermelha, percebeu que a temperatura aumentava. Ao mover além do vermelho, notou que
o efeito persistia e que a temperatura continuava aumentando. Ele encontrou uma regido além do
vermelho visivel que correspondia a um maximo na temperatura. Essa regido é chamada
atualmente de infravermelho.

A radiacdo infravermelha esta geralmente associada a radiacdo eletromagnética emitida ou
absorvida devido ao movimento vibracional de moléculas, e corresponde a radiacdo
eletromagnética que cobre o intervalo de comprimentos de onda entre 0,75um e 1000um. O
infravermelho se estende da regido de baixo comprimento de onda, adjacente a regido da luz
visivel, até os valores de alto comprimento de onda, préximos a regido das micro-ondas (Figura 1).

Visivel

Raios Micro-ondas : Radio

Ga"lnma : ‘ i I | ‘ I | EHF | SHFl UHFl VHF| HF I MF | LF ‘ VLF

0,1A 1A 10A 100A O,7pm 7Tpm 10um 100pm O,7cm 1cm 10cm 1m 10m 100m 1km 10km 100km

Infravermelho

Raio-X Ultravioletal

Figura 1: Espectro de radia¢do eletromagnética.
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E conveniente dividir o infravermelho em vérias regides, de acordo com o comprimento de
onda. Essa divisdo varia com os autores e com as aplicacfes. Aqui utilizamos a mais usual, como
mostra a tabela abaixo (Tabela 1).

Regido Abreviatura Limites (um
Near infrared NIR 0,75a14
(infravermelho

proximo)
Short-wavelength
Infrared SWIR 1443

(infravermelho de
ondas curtas)

Mid infrared MIR 3230
(infravermelho
médio)

Far infrared FIR 30 a 1000
(infravermelho

longinquo)

Tabela 1: Divisdo do espectro infravermelho.

Principios de operacdo dos fotodetectores

O principio de operacdo dos detectores infravermelhos pode ser térmico ou quantico. Em
detectores térmicos, a regido ativa do detector é aquecida pela radiacdo incidente, suas
propriedades fisicas sdo alteradas (por exemplo, sua resisténcia elétrica), e a variacdo da grandeza
fisica monitorada pode ser convertida em uma resposta elétrica correspondente, como no caso dos
termopares (efeito Seebeck) e bolémetros (efeito termorresistivo). Existem diferentes tipos de
detectores infravermelhos térmicos: os principais sdo as termopilhas, os bolémetros, e 0s
detectores piroelétricos. Em detectores infravermelhos quénticos (ou fotbnicos), a operagdo esta
associada diretamente a interacdo entre a radiagdo eletromagnética incidente e os portadores de
carga do material. A absorcdo ocorre por meio de transi¢fes quanticas entre niveis discretos ou
bandas de energia, quando o foton absorvido possui energia igual a diferenca de energia entre os
dois estados inicial e final. Detectores que funcionam segundo esse principio sdo chamados de
fotodetectores, sdo geralmente fabricados a partir de materiais semicondutores, e trazem como
principais vantagens a velocidade de resposta (pode ser inferior a 10™% segundo) e a possibilidade
de resolucéo espectral (sensibilidade ao comprimento de onda).

Os materiais semicondutores sdo caracterizados pela presenca de um intervalo de energias
proibidas, que separa os elétrons de valéncia dos estados de conducdo em duas bandas distintas.
Esse intervalo de energias proibidas é denominado gap. Esses materiais podem ser dopados para
formarem semicondutores extrinsecos, dando origem a niveis de energia discretos dentro do gap.
A dopagem muda fundamentalmente as propriedades do semicondutor, de modo a obtermos
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fotodetectores com diferentes especificacdes de funcionamento a partir dos mesmos materiais
semicondutores basicos. Podemos formar também ligas diferentes de materiais semicondutores,
combinando-os em diferentes proporces (formando assim ligas ternarias ou quaternarias com
composicdes diferentes), ou ainda, podemos formar diferentes heteroestruturas por meio da unido
entre camadas de materiais semicondutores de natureza diferente. Todas essas possibilidades
proporcionam uma imensa variedade de tipos de fotodetectores que podem operar em diferentes
faixas do espectro infravermelho.

Existem quatro tipos principais de fotodetectores infravermelhos: os fotodetectores intrinsecos
(sem dopagem), os fotodetectores extrinsecos (com dopagem) e os fotodetectores infravermelhos
baseados em pocos quanticos (QWIPS) e em pontos quanticos (QDIPs — Quantum-Dot Infrared
Photodetectors). Nesses dois ultimos tipos (QWIPs e QDIPs), o principio de deteccdo envolve a
transicdo ressonante de elétrons (ou buracos) entre niveis discretos (ou entre um nivel discreto e o
continuo) formados pelo confinamento quantico devido a juncdo de camadas de semicondutores
diferentes com dimensdes da ordem do comprimento de onda de de Broglie do elétron. Os
primeiros a serem investigados e desenvolvidos foram os QWIPs, no inicio dos anos 80 [1], e mais
recentemente surgiram os QDIPs [2]. Entre os fotodetectores infravermelhos formados por
heteroestruturas, os QWIPs e QDIPs sdo considerados os que possuem maior potencial de
aplicacdo em cameras infravermelhas. Isso se deve ao desenvolvimento maduro das técnicas de
crescimento epitaxial, que permitem o crescimento de QWIPs e QDIPs com altissima qualidade e
homogeneidade. Porém, esses tipos de fotodetectores possuem o inconveniente da necessidade de
serem resfriados a temperaturas criogénicas para operarem eficientemente.

Dentre os fotodetectores infravermelhos mais utilizados comercialmente estdo os detectores
intrinsecos formados pela liga terndria HgCdTe. Os fotodetectores formados por essa liga
apresentam alta detectividade a temperatura ambiente e o0 seu pico de absorcdo pode ser ajustado
numa ampla faixa de comprimentos de onda alterando-se a composicdo da liga (o que altera o gap
do material). Porém, esses fotodetectores apresentam inconvenientes na sua fabricacdo (alta
pressdo de vapor durante o crescimento, baixa energia da ligacdo Te-Hg), que dificultam bastante
0 desenvolvimento de aplicacdes, além de elevar consideravelmente o custo final de qualquer
tecnologia baseada nesse tipo de sensor [3].

A facilidade de fabricacdo, robustez do material e uniformidade sdo caracteristicas
fundamentais para a obtencdo de FPAs (Focal Plane Arrays) de boa qualidade com grande &rea de
absorcdo que possibilitem a fabricagdo de cdmeras infravermelhas com imagens de alta resolugéo.
Em especial, as ligas semicondutoras baseadas em arseneto de galio (GaAs), como AlGaAs e
InGaAs, apresentam essas vantagens para a fabricacdo de QWIPs e QDIPs, devido a grande
maturidade alcancada no crescimento epitaxial e no processamento de amostras baseadas em
GaAs [4].

A absorcdo em QWIPs com dopagem do tipo n (os mais comuns) € dependente da polarizacao
da radiacéo incidente, e esses QWIPs possuem a desvantagem de terem baixa detectividade para
incidéncia normal de radiacdo. Essa limitagdo € conhecida como regra de polarizacdo em QWIPs,
e pode ser superada com a fabricacdo de uma rede de difracdo na superficie, de modo a melhorar o
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acoplamento 6tico com a radiacdo incidente. Uma outra possibilidade é usar uma dopagem do tipo
p (buracos no lugar de elétrons), pois esta regra de polarizacdo ndo vale para a banda de valéncia.
Porém, a utilizacdo de dopagem do tipo p em QWIPs prejudica outras figuras de mérito do
detector, pois a massa efetiva do buraco é bem maior que a do elétron.

Os QWIPs, em geral, possuem a vantagem de terem a banda de absorcdo espectral
inerentemente estreita, a largura a meia altura é cerca de 20% do comprimento de onda, e 0
comprimento de onda de absorcéo pode ser facilmente ajustado, variando a largura ou composigéo
do poco quantico durante o crescimento por MBE [5]. No caso dos QDIPs, os pontos quanticos
sdo formados de maneira espontanea (Self assembling) durante o crescimento de uma fina camada
de InAs depositada sob tensdo sobre um substrato de GaAs, o que dificulta o controle preciso da
forma e do tamanho dos pontos, dando origem a um espectro de absorcdo mais largo e com
controle limitado do comprimento de onda da absor¢do. Embora os QDIPs possam operar sob
incidéncia normal e em temperaturas mais altas que os QWIPs, eles ainda possuem uma
detectividade menor que a obtida em geral com os QWIPs, em razdo da sua baixa eficiéncia
quantica. Como séo capazes de operar em bandas estreitas, 0s QWIPs possibilitam a deteccdo de
certos gases que absorvem no infravermelho, assim como a fabricacdo de sensores e FPAS
operando eventualmente em varias bandas simultaneamente. Isto possibilita a fabricacdo de
sistemas mais compactos e permite, entre outras coisas, fazer a distingdo entre um objeto e o fundo
da imagem (quando os dois possuem a mesma temperatura), e determinar a temperatura de um
objeto a distdncia. No estado da arte atual, FPAs de alta resolugdo (1024 x 1024 pixels), que
operam em duas ou trés bandas simultaneamente, vém sendo fabricados a partir de QWIPs
baseados em GaAs [5][6].

1.1 Tecnologia de fotodetectores

Do ponto de vista comercial, podemos encontrar fotodetectores em duas configuracdes
bésicas dependendo da sua aplicacdo final: detectores singelos e FPAs. A maioria das aplicacdes
para detectores infravermelhos estd relacionada a realizacdo de imagens no infravermelho
utilizando-se FPAs.

1.1.1 Fotodetectores singelos

Chamamos de fotodetector singelo um dispositivo formado por um unico fotodetector. Um
detector singelo passa por um processamento, para definir o seu tamanho fisico e sua geometria,
por uma etapa de metalizacdo para a formacdo de contatos elétricos e, eventualmente, por uma
etapa final suplementar para depositar um filme anti-refletor ou gravar uma rede de difragéo de
maneira a melhorar o acoplamento Optico. O detector completamente processado é entdo
encapsulado, e pode ser acoplado a um filtro de radiacéo e a um sistema de refrigeracdo (Figura 2).
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Catodo (Lado de trds)  4,qa ativa (200um)

Anodo

Chip (Lado) - 400pm x 400um
Chip (Altura) - 300pm

(a) (b)

Figura 2: Detectores singelos: (a) Fotodetector processado; (b) Encapsulamento.

1.1.2 FPA (Focal Plane Array)

Em cameras infravermelhas, FPAs sdo usados para a formacdo da imagem. Um FPA é uma
matriz bidimensional de pequenos fotodetectores individuais, onde cada um dos fotodetectores
corresponde a um pixel (picture element) da imagem (Figura 3).

(a) (b)

Figura 3: Fabricagdo de cdmeras de radiagdo infravermelha: (a) FPA de QWIPs com rede

de difragdo e contatos metdlicos [7]; (b) Cdmera infravermelha portdtil funcionando
com um FPA.

Uma matriz bidimensional de fotodetectores (FPA) recebe a radiagdo incidente na direcdo
normal & sua superficie. Na Figura 3 (2), sdo mostrados detalhes dos pixels que compdem um FPA
(640x512) fabricado a partir de QWIPs [7]. Cada pixel possui 24um de lado, e na sua superficie é
fabricada uma rede de difracdo para que o sistema possa ser usado em incidéncia normal. No
centro de cada detector é depositado um pequeno contato metalico por onde fluira a corrente
elétrica gerada pela absor¢do da radiacdo incidente. Neste caso, 0 segundo contato metalico é
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comum, a todos os detectores do FPA e se encontra na parte traseira do dispositivo. QWIPs com
dopagem do tipo n operando com radiacdo incidindo normalmente a superficie exibem geralmente
absorcédo desprezivel (regra de polarizacdo em QWIPs), pois a absorcao da radiacdo ocorre apenas
para a componente com polarizacdo perpendicular ao plano dos po¢os quanticos. No caso dos
FPAs de QWIPs, o recurso comumente utilizado para superar essa limitacdo é a construcdo de
uma rede de difracdo na superficie dos QWIPs, como ilustrado na Figura 3 (a).

1.2 Aplicacoes e motivacdo da pesquisa em fotodetectores infravermelhos

Fotodetectores infravermelhos possuem aplicaces em diversas areas: na indudstria, na
medicina, em defesa, no monitoramento ambiental e na ciéncia (Figura 4). Equipamentos militares
envolvendo a deteccdo de radiacdo infravermelha estdo sendo desenvolvidos, desde a segunda
guerra mundial, para uso em visdo noturna e, mais recentemente, na guiagem de misseis e na
deteccdo de veiculos invisiveis ao radar, mas que emitem calor. Cameras infravermelhas tém sido
utilizadas em satélites meteorolégicos e também na agricultura [8] e no monitoramento ambiental
[7]. No ambiente industrial, destacam-se as aplicacdes no monitoramento de equipamentos e
processos, no monitoramento de instalacdes elétricas e hidréaulicas
(http://www.flir.com/thermography/americas/us/) e na industria petroquimica. Na engenharia de
sistemas, no projeto e ensaio de maquinas, muitas vezes € essencial 0 mapeamento da distribuicéo
de calor ou de perdas (isolacdo térmica). Devido a sua sensibilidade espectral, ou seja, a
capacidade de deteccdo em uma banda especifica de comprimentos de onda, os fotodetectores
baseados em QWIPs podem ser utilizados no monitoramento de gases do efeito estufa, gases
toxicos ou inflamaveis [9, 10]. Na medicina, a utilizacdo de detectores infravermelhos ocorre em
funcédo da variacdo de temperatura sofrida por um 6rgédo ou regido do corpo que sdo afetados por
uma enfermidade ou ferimento, devido a diminui¢do do fluxo sanguineo (trombose, embolia) ou
ao aumento do fluxo sanguineo nessa area (reproducdo acelerada de células cancerigenas, Figura 4

(a) [11]).

Em funcdo da grande quantidade de aplicacdes dos fotodetectores infravermelhos e do alto
grau de desenvolvimento econdmico e industrial do Brasil, algumas empresas nacionais ja estdo
desenvolvendo  tecnologia  prépria de  fabricagio de  cdmeras infravermelhas
(www.optovac.com.br). Porém, essas cameras desenvolvidas no pais ainda dependem da
importacdo de FPAs de baixo desempenho (com menor resolucdo e maior tempo de resposta), que
séo baseados em boldmetros possuindo uma tecnologia inferior aos modernos FPAs baseados em
fotodetectores. Essa limitagdo ocorre pela imposicdo de rigidas restricbes a importacdo dessa
tecnologia de ponta, pelos paises mais desenvolvidos, devido as possiveis aplicacdes militares.


http://www.flir.com/thermography/americas/us/
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Figura 4: Aplicacbes de fotodetectores de radiacdo infravermelha: (a) Imagen de uma paciente com
cdncer de mama; (b) Visualizacdo remota da tubulacdo de ar quente no teto de um edificio; (c) Imagen no
infravermelho de um jato de ataque F-22 (invisivel ao radar, mas com intensa assinatura no
infravermelho); (d) Cdmera infravermelha de visdo noturna; (e) Dissipag¢éo de calor em circuitos elétricos,
para a prevengdo de falhas; (f) Imagem no infravermelho obtida por satélite meteoroldgico.

1.3 Descric¢ao geral e objetivos

O objetivo desta tese de doutorado é o desenvolvimento e a fabricacdo de novos
fotodetectores baseados em pocos quanticos. Para atingir essas metas, o crescimento epitaxial
dessas estruturas precisou ser investigado e otimizado, e ferramentas matematicas e experimentais
foram desenvolvidas para auxiliar cada etapa da producdo e da caracterizacdo deste tipo de
dispositivo. Partindo das especificagdes de operacdo do fotodetector a ser desenvolvido, o projeto
da estrutura foi elaborado com base nos modelos mateméticos e célculos implementados. O
crescimento epitaxial da estrutura completa da amostra foi realizado a partir dos parametros fisicos
determinados na fase anterior. As amostras crescidas foram processadas e transformadas em
dispositivos que puderam entdo ser avaliados em nivel elétrico e dptico. O desenvolvimento de
fotodetectores de boa qualidade depende de uma boa sintonia entre as 3 etapas principais:
otimizacdo do crescimento epitaxial, qualidade e reprodutibilidade do processamento das
amostras, e caracterizacdo completa e de qualidade dos dispositivos para maximizar a eficiéncia
quantica e diminuir o ruido no dispositivo final. No inicio do trabalho, nenhuma técnica de
caracterizacdo de fotodetectores estava disponivel no Laboratério de Novos Materiais
Semicondutores (LNMS). Progressivamente, diversos projetos foram sendo aprovados para a
compra de equipamentos e melhoria da infraestrutura do laboratério. Na medida em que 0s
recursos e equipamentos foram chegando, foram realizados esforgcos conjuntos para a
implementacdo das técnicas de caracterizacdo indispensaveis para o bom andamento das
pesquisas.
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A técnica de crescimento MBE disponivel no LNMS possibilita a obtencdo de QWIPs com
bom controle do comprimento de onda de deteccdo que podem ser crescidos com excelente
qualidade e homogeneidade. Essa técnica permite o crescimento de pocos quanticos com
interfaces abruptas, e também possibilita 0 estudo de varios parametros de crescimento assim
como a obtencdo de pogos com perfis de potencial variados, de modo a estudar o desempenho dos
dispositivos.

A tese foi dividida em 9 capitulos: este capitulo apresentou uma breve introducéo a radiacéo
infravermelha, incluindo aspectos historicos e tecnoldgicos assim como as motivagGes para o
desenvolvimento da tecnologia de fotodetectores e , mais particularmente, dos QWIPs. Os
capitulos 2 e 3 sdo capitulos mais tedricos: o capitulo 2 apresenta os principios fisicos gerais
envolvendo a tecnologia de fotodetectores de infravermelho, enquanto que o capitulo 3 aborda os
detalhes da modelagem dos fotodetectores baseados em pogos quéanticos. O capitulo 4 é dedicado
a descricdo da técnica MBE e dos processos de crescimento. As principais estruturas QWIPs
crescidas durante este trabalho foram descritas no capitulo 5, e o processamento dessas estruturas
para fabricacdo dos fotodetectores foi explicado no capitulo 6. No capitulo 7 sdo apresentadas
todas as técnicas de caracterizacdo Optica e elétrica desenvolvidas para a caracterizacdo dos
fotodetectores, enquanto que o capitulo 8 apresenta em detalhes os resultados das medidas de
caracterizacdo, com 0s comentarios e a analise dos resultados. Finalmente, no capitulo 9, sdo feitas
as considerac0es finais sobre os resultados e a pesquisa desenvolvida durante o doutorado.
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Capitulo 2

Principios de fotodetectores de infravermelho

2.1 Fisica dos fotodetectores

Os fotodetectores podem ser fabricados a partir de semicondutores intrinsecos ou extrinsecos,
ou podem ser obtidos a partir de heteroestruturas de pogos quanticos ou de pontos quanticos. O
seu principio de operacdo € a transi¢do de elétrons (ou buracos) entre niveis de energia por meio
da absorcéo de fotons da radiacdo incidente. O tipo de transi¢do define o tipo de fotodetector. A
promocao de elétrons (ou buracos) para a banda de conducéo (valéncia) ou ainda para o continuo
de uma mesma banda, assim como a ionizacdo de impurezas, provoca uma mudanca na
condutividade elétrica da regido ativa devido a absorcdo da radiacdo incidente.

De uma maneira geral, a transicdo eletrdnica entre niveis de energia pode ocorrer por meio de
trés processos fisicos: absor¢do, emissdo e emissdo estimulada. Cada um desses processos fisicos
da origem a um tipo de dispositivo optoeletrénico. O processo de absor¢do leva aos fotodetectores.
No processo de emissdo, um elétron na banda de conducdo decai para um nivel de menor energia
(geralmente na banda de valéncia) por meio da emissdo de um féton, e esse processo de emissao
leva aos LEDs (Light Emitting Diodes) que estdo presentes na maioria dos equipamentos
eletrbnicos do nosso cotidiano. Na emissdo estimulada, um féton incidente interage no interior de
uma cavidade optica com um elétron em um nivel discreto de energia (ou na banda de conducao),
provocando o decaimento radiativo desse elétron em fase com o féton incidente para um nivel de
energia inferior (ou a banda de valéncia), sendo esse o principio de operacao dos lasers.

Em um fotodetector baseado em um semicondutor intrinseco, a transicdo ocorre de um nivel
na banda de valéncia para um nivel na banda de conducdo. Quando um elétron absorve um féton
com energia igual ou maior que a energia do gap do material do fotodetector, esse elétron é
excitado através do gap para um nivel dentro da banda de condugéo (Figura 5 (a) e (b)). Apos a
excitacdo do elétron para o nivel na banda de conducdo ocorre a termalizacéo (Figura 5 (b)) que
consiste em uma sequéncia de interacGes elétron-fénons (seta cinza) por meio das quais o elétron
retorna ao nivel de menor energia. Em fotodetectores extrinsecos, a transicdo ocorre por meio da
ionizacdo de um nivel de impureza presente dentro do gap do semicondutor dopado (Figura 5 (C)).
Ao introduzir na estrutura de um semicondutor uma certa densidade de impurezas (dopantes), de
modo a gerar uma “falta” ou um “excesso” de elétrons na estrutura cristalina, essas déo origem a
niveis de energia intermediarios dentro do gap do material. Esse material semicondutor dopado é
chamado de semicondutor extrinseco. Quando a dopagem do material semicondutor provoca a
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“falta” de um elétron na estrutura do material, ela d& origem a um nivel de energia aceitador de
elétrons proximo a banda de valéncia do material (nivel de buracos). Esse tipo de dopagem €
denominado dopagem do tipo p. Quando a dopagem com certo 4&tomo de impureza provoca a
“sobra” de um elétron na estrutura, esse elétron a mais dara origem a um nivel de energia doador
de elétrons (nivel de elétrons), proximo a banda de conducdo. Esse tipo de dopagem é denominado
dopagem do tipo n.

hv I

(a) (b) (¢) i—‘l‘l’
o 1

Figura 5: Absor¢cGo em semicondutores. (a) e (b) fotodetector
intrinseco. (c) fotodetector extrinseco.

O gap de um semicondutor corresponde a diferenca entre 0 maximo da banda de valéncia e o
minimo da banda de conducdo. Para compreender as propriedades épticas de um semicondutor, é
necessario conhecer a sua estrutura eletronica de bandas. Para valores do vetor de onda iguais ou
proximos de zero (K = 0), podemos considerar a aproximacdo de bandas parabdlicas, onde as

2172
thIf para a banda de conducédo, e E,(K) =

bandas obedecem as relacBes E.(K) = E.(0) +
h?K? .
E,(0) + Pl para a banda de valéncia.

Em um semicondutor de gap indireto (Figura 6), como o Si, a transi¢do Optica ocorre devido a
transicdo de um elétron na banda de valéncia, com vetor de onda I', para um estado da banda de
condugdo, com um vetor de onda X (Figura 7), onde a diferenca entre o vetor de onda inicial e
final se deve ao espalhamento envolvendo um fonon da rede cristalina. A transi¢do Optica no caso
de um semicondutor de gap indireto deve portanto ser intermediada por um fénon, processo que é
menos eficiente em relagdo a uma transicdo direta. Por isso, quando se deseja produzir
dispositivos oOpticos, a maioria dos semicondutores usados possui um gap direto. No caso do
GaAs, que é um semicondutor de gap direto, a transi¢do ocorre no ponto I' da zona de Brillouin. A
banda de buracos no GaAs é formada por duas bandas (degeneradas) I'g, uma de buracos pesados e
uma de buracos leves, e uma banda que reflete a interacdo spin-orbita I'; (Figura 7).
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Figura 7: (a) Estrutura de bandas do GaAs; (b) estrutura de bandas do Si [12].

2.1.1 Funcgdo envelope

Um modelo matematico completo que descreva quanticamente uma estrutura cristalina é
extremamente complicado, pois deve envolver a interacdo entre as fungdes de onda atdbmicas dos
constituintes da estrutura. Mesmo um modelo mais simplificado do tipo tight binding, que envolve
a combinacdo linear de orbitais atbmicos, ainda se mostra muito complexo para o célculo de
propriedades gerais dos semicondutores e para a previsdo de propriedades optoeletrénicas e de
transporte. De um modo geral, as funcdes de onda que descrevem os elétrons no semicondutor
podem ser separadas em duas partes: uma parte que descreve o ordenamento atbmico de alta
frequéncia, e uma parte moduladora que descreve as propriedades gerais ndo atdmicas da
estrutura. Essa fungédo, que modula a funcdo de carater atdbmico da estrutura, € chamada fungéo
envelope. Portanto, se quisermos estudar as propriedades de interesse em dispositivos, basta
conhecer a fungdo envelope do sistema. Essa funcéo é definida de forma simples em cada banda
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do material, considerando que um elétron pode se mover livremente entre o continuo de estados
em cada banda. Assim, dentro dessa aproximacdo, um elétron em uma banda continua, em um
material semicondutor macico (bulk), serd descrito simplesmente por uma funcéo de onda plana
(Equacdo 2.1). Essa aproximacdo € definida como uma aproximacao de massa efetiva, pois ao
considerarmos o fundo da banda como sendo o zero de energia, estamos introduzindo uma
simplificacdo que deve ser compensada atribuindo-se aos portadores de carga uma massa efetiva
m’ diferente da massa m do elétron (Equagéo 2.2).

Y = a-cos(k-z)

Equagdo 2.1

2 2
BTV Ly oy

*
2-m Equagdo 2.2

Paraum elétron livre V. =0e E= K/ 2m* .

Dentro dessa aproximacao de massa efetiva, para obtermos a energia de ionizagdo de um nivel
de impureza (doadora ou aceitadora) em relacdo ao fundo da respectiva banda, aplicamos o
modelo do atomo de hidrogénio, que nos permite calcular aproximadamente a energia de
ionizagdo da impureza (Equagéo 2.3).

* 4
m -e

E = —
2-(4-m-€)- 1

Equacdo 2.3

onde m* é a massa efetiva e ¢ a permissividade do material.

2.1.2 Heteroestruturas

A formacdo de heteroestruturas semicondutoras é um aspecto fundamental na fabricacdo de
fotodetectores baseados em pocos e pontos quénticos. As heteroestruturas sdo formadas quando
unimos dois materiais semicondutores com gaps diferentes, como no caso do GaAs (gap menor) e
AlGaAs (gap maior) (Figura 8 (a)). Nesse caso, o alinhamento dos gaps dos dois materiais forma
uma barreira de potencial na interface entre 0 GaAs e 0 AlGaAs (Figura 8 (b)).



Pagina |23

Nivel de
vicuo ¢

- <

T
%2
] E.
["(.' AE(_‘ = x1 T Xg
E. E,.
C
W £, t
hgl 22
E\( * l ) E\-’ —|— i
B 48
(a) Semicondutores separados (b) Semicondutores unidos

Figura 8: Formacdo de uma heteroestrutura. (a) Semicondutores separados, com gaps

diferentes, Egq1 e Egz. (b) Estrutura das bandas dos semicondutores unidos (X1 e X2

correspondem a afinidade eletrénica dos semicondutores 1 e 2 respectivamente).

A barreira de potencial na interface de uma heteroestrutura ¢ dada por um parametro
conhecido como o band offset entre os materiais. O band offset € dado a partir da diferenca AEjq

entre os gaps dos dois materiais, e fornece a altura das barreiras 4AE., na banda de conducéo, e
AE, na banda de valéncia do sistema. Como exemplo, para a interface AlGaAs/GaAs: [41]

AE, = 067T-AE,

AE, = 033-AE, Couacio 24

O alinhamento entre os gaps dos materiais pode ser descrito segundo o modelo da afinidade
eletronica de Anderson [13]. Nesse modelo, como o prdéprio nome diz, o alinhamento ocorre em
funcdo da afinidade eletronica ();) em cada material em relagdo ao alinhamento do nivel zero do
vacuo (Equacdo 2.5). Esse é um modelo empirico, que depende fundamentalmente de uma boa
medida experimental do valor da afinidade eletrdnica em cada material. Modelos teéricos que
descrevam esse efeito ainda sdo bastante discutidos, ja que boas medidas experimentais desses
valores nos semicondutores s&o dificeis.

X,—AE~X, = 0

Equagdo 2.5

A unido exata em nivel atbmico de materiais semicondutores em heteroestruturas s €
possivel para materiais e ligas que possuem parametros de rede muito parecidos, como no caso do
GaAs (a=5,65A), AlAs (a=5,66A) e a liga ternaria Al,GayAs. Para semicondutores com
diferentes parametros de rede, como GaAs e InAs (a=6,06A), a formagao de uma heteroestrutura é
dificultada pelo surgimento de uma tenséo el&stica na estrutura.
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2.1.3 Pocgos quanticos e QWIPs

Por meio da utilizacdo de técnicas sofisticadas de epitaxia de materiais, podemos intercalar
finas camadas de um material semicondutor de gap menor entre camadas espessas de um material
de gap maior, levando assim a heteroestruturas. Quando a espessura das camadas de material de
menor gap torna-se suficientemente pequena (da ordem do comprimento de onda de de Broglie
dos portadores de carga), suas bandas passam a apresentar niveis discretos de energia,
correspondendo a estados confinados, ao invés de um continuo de energias. Esse confinamento
quantico unidimensional da origem a estruturas chamadas po¢os quanticos. Na Figura 9 esté
representado um exemplo do que acontece no caso de pogos quanticos de AlGaAs/GaAs,
mostrando estados confinados e seus niveis de energia na banda de conducdo (Ec; e Ec) e na
banda de valéncia (Eys € Eyy).

Viz)

Banda de condugdo

Continuo

——————>

o

Continuo

Banda de valéncia

Ep 1 Ec | Ec Ec
1 AEC
Eyq Eq : Eq Ec1
__________ ; codlooooo P Cooooo =
Diregdo do I
crescimento Eg2 |
Eg1 v 1
1
v
Ev1 Evl : Ev] _____ Ev]
1 AE
Eyz v Evz ! E v Eyz
1
1
1
1
1
1

Figura 9: Efeito do confinamento em pogos qudnticos isolados. E-1 e E.» sdo os niveis de

energia discretos na banda de condugdo, e E,; e E,» sdo os niveis de energia discretos na
banda de valéncia (na banda de valéncia os niveis sGo degenerados).

O confinamento dos portadores no po¢o ocorre na direcdo do crescimento (as camadas de
materiais sdo extremamente finas na direcdo do crescimento), enquanto que os elétrons
permanecem livres ao longo do plano paralelo ao pogo. Assim, para um certo estado “n”, a energia
desse estado possui uma componente E,, proveniente do confinamento na dire¢do de crescimento
z, e uma componente que corresponde a energia de uma particula livre em x e y (Equacéo 2.1).
Portanto, de um modo geral, podemos escrever a energia de um estado do po¢o quantico como
sendo dada pela equacéo 2.6.

2
(KK

E(n K., K,) = E, + -
: 2:m Equacdo 2.6

Os QWIPs sdo classificados em trés tipos principais, dependendo do tipo de transicdo
envolvida na absorgdo dos fétons. Quando a transi¢do ocorre a partir de um nivel discreto de
energia em uma banda para outro nivel discreto em outra banda, trata-se de uma transicéo



Pagina |25

interbanda (tipica de fotodetectores intrinsecos). Se a transicdo ocorre entre dois niveis de uma
mesma banda, chamamos essa transi¢do de intrabanda. No caso da transicdo ocorrer de um estado
confinado para o continuo, fora da barreira de potencial, chamamos essa transi¢ao de "ligado para
continuo” (bound to continuum). Estas duas Ultimas transi¢cdes sdo tipicas de QWIPs e QDIPs. As
transicdes do tipo interbanda, em geral, estdo localizadas no infravermelho proximo, dependendo
do valor do "gap". As transicdes do tipo intrabanda possuem um interesse especial, pois d&o
origem a transi¢des na regido do infravermelho médio. Nessa regido estdo localizadas duas
importantes janelas atmosféricas (3-5um ¢ 8-12um), assim chamadas por serem regides de baixa
absorcéo de radiacéo infravermelha pela atmosfera terrestre, que permitem a observacgédo remota de
objetos. A Figura 10 ilustra o espectro de absor¢do da atmosfera terrestre no nivel do mar. Nessa
regido também estdo localizadas as bandas de absorcdo de véarios gases de interesse para as
pesquisas ambientais (poluicdo, efeito estufa), como CO,, CH4 O, O3z e 0s Oxidos nitrosos
(NOx).

Radiation Transmitted by the Atmosphere
1

0.2 10 70
L i
2| Downgoing Solar Radiation Upgoing Thermal Radiation
E 70-75% Transmitted 15-30% Transmitted
7]
=
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S| & &
= ) ¢
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Figura 10: Espectro de transmissdo e absor¢do da atmosfera terrestre.

Nos QWIPs com transi¢do intrabanda a absorcdo dos fotons incidentes ocorre por meio da
transicdo de elétrons entre estados confinados do po¢o quantico (ou entre um estado confinado e o
continuo). Nesse tipo de transicdo os pocos devem ser dopados, de modo a produzir uma
densidade de portadores de carga capaz de popular o estado fundamental (e eventualmente alguns
estados superiores) dos pogos. Isso permite que o elétron proveniente de uma impureza popule um
nivel de energia inferior e seja promovido para um nivel de energia superior, por meio da absorcao
de um féton.
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2.2 Deteccao de radiacao infravermelha

2.2.1 Espectro de corpo negro e emissividade de um objeto

Todo corpo, a qualquer temperatura maior que o zero absoluto, emite um espectro
caracteristico de radiacao eletromagnética. Esse espectro depende basicamente da temperatura do
corpo e da emissividade da sua superficie. A emissividade € um parametro (que varia entre 0 e 1)
que leva em conta os aspectos gerais da superficie que influenciam suas caracteristicas emissivas
(como a rugosidade). Para todo corpo em equilibrio térmico com o ambiente, a radiacdo emitida
pelo corpo € igual a radiacdo absorvida do ambiente: esse principio leva a relagdo A = g, sendo A

a absortividade e € a emissividade. A radiacdo total do ambiente que incide na superficie do corpo
é igual a radiacdo absorvida pelo corpo mais a radiacdo refletida de volta para o ambiente (1 = A +
R, onde A é a absortividade e R a refletividade). Um corpo que é um emissor ideal de radiacao
térmica (¢ = 1) também serd um absorvedor ideal de radiacdo (A =1). Um corpo com essas
caracteristicas € chamado de corpo negro. Um corpo negro possui emissividade igual a um, e
emite um espectro de radiacdo térmica ideal, dado pela lei de Planck (Equacéo 2.7). Onde L(4,T) é
a emitancia espectral radiante, 1 € o0 comprimento de onda em cm e T é a temperatura absoluta. A
Figura 11 exibe a curva caracteristica de emissdo de um corpo negro. Um corpo negro pode ser
aproximado por uma abertura em uma cavidade em equilibrio térmico, para deixar sair a radiacéo.

2:c fotons .
L()L T) = Tic (s 25t l) Equagao 2.7
,14-<e'1"‘B-T—1> R

A radiacdo térmica exibe um comportamento tal que o comprimento de onda do pico do
méaximo de radiacdo emitida se desloca para valores menores do comprimento de onda a medida
que a temperatura do corpo negro aumenta. Esse comportamento é dado pela lei do deslocamento
de Wien (Equacdo 2.8).

AT = 2,898-10° m.K

max

Equagdo 2.8

sendo Amax 0 comprimento de onde para o qual a intensidade da radiacdo é maxima.
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Figura 11: Lei de Planck para a radiag¢do de corpo negro (T = 1000, 800,
600K). O deslocamento do mdximo das curvas segue a lei de Wien.

Na maior parte dos casos, um corpo néo ideal qualquer exibe um espectro semelhante ao de
um corpo negro, porem com a intensidade total reduzida por um fator constante, dado pelo valor
da emissividade do corpo (¢ < 1). Um objeto que exibe essa propriedade é chamado de corpo
cinza (Equacéo 2.9).

2.c

E. L()., T) =& —F = Equagdo 2.9
/14.<el-kB-T—1>

2.2.2 Diferenca de temperatura, emissividade e absorcio em banda especifica

Podemos definir o modo de operacdo de um fotodetector mediante trés principios basicos de
funcionamento. Um fotodetector pode ser sensivel ao contraste de temperatura (Figura 12 (a)) ou
ao contraste de emissividade (Figura 12 (b)), seguindo a lei de Planck. Um fotodetector também
pode exibir uma sensibilidade espectral em um determinado intervalo de comprimentos de onda,
quando, por exemplo, a radiacdo proveniente do ambiente é absorvida nesse intervalo (por um géas
de efeito estufa, por exemplo, Figura 12 ()).



Pagina |28

BLACK

Figura 12: Métodos de deteccdo no infravermelho: (a) Diferenca de temperatura de partes do
corpo humano, com cabelos e nariz mais frios; (b) Tanque de dgua com mancha de dleo, na
mesma temperatura, mas com emissividades diferentes; (c) Gds (invisivel ao olho humano)
saindo de uma chaminé e detectado pela absor¢Go da radiagcdo infravermelha do ambiente.

2.3 Parametros de fotodetectores

2.3.1 Coeficiente de absorcao (a)

Quando os fétons que incidem sobre um material possuem energia suficiente para excitar os
elétrons desse material, esses fétons sdo absorvidos. Na medida em que a radiacdo se propaga ao
longo de uma direcdo no interior de um material, o fluxo de fétons decai exponencialmente (@(x)
= ¢o.6™) devido a sua absorcdo ao longo do caminho dentro da estrutura (Figura 13). A
intensidade da absor¢é@o da radiacdo no material ou numa heteroestrutura depende do coeficiente
de absorcdo a. Quanto maior o coeficiente de absor¢do, maior sera a quantidade de elétrons
fotogerados para um dado volume de material.

Fluxo de fotons

I‘ hI -~
I v ’ o
Poe™
$o »> ¢(x) = [—= p(x + Ax) e
—| |« Ax R
0 >
(a) X (b) w

Figura 13: (a) Esquema da absorg¢éo de radiagdo dentro de um material. (b) Variagéo do fluxo
de fotons dentro do material; ¢, e ¢(x) sdo o fluxo de fotons fora e dentro do material (apds
penetrar uma distdncia x), respectivamente.
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Fundamentalmente, a eficiéncia da absorcdo depende das fungdes de onda descrevendo os 2
estados, inicial e final, envolvidos na transicdo. O valor do coeficiente de absorcdo também
depende diretamente da densidade de elétrons disponiveis e que podem sofrer uma transicdo para
um nivel de energia superior ao absorverem um féton. A Figura 14 mostra o valor do coeficiente
de absorcdo do GaAs a 300K, em func¢do do comprimento de onda da radiagéo incidente, para dois
valores de dopagem [14].

a(em™)

(GaAs) e

{ 18 2 -
ailh,1.107,1.42,300, s ~
A + a0’ yd -~ 4
ailx,1-10°°,1.42,300 d

/
/
- /
2 7

1001

Figura 14: Coeficiente de absor¢do do
GaAs (300K) para dois valores de
dopagem, N, = 10" cm™ (vermelho) e
Ny = 10"cm™ (azul).

2.3.2 Fotocorrente

A corrente total medida em fotodetectores é formada pela corrente de escuro e pela
fotocorrente. A corrente de escuro € devida aos portadores de carga gerados termicamente e a
injecdo de portadores a partir dos contatos dopados, pela aplicacdo de uma voltagem de
polarizacdo (bias). A fotocorrente é gerada a partir dos portadores de carga que sdo promovidos do
estado inicial (geralmente o estado fundamental) pela absor¢cdo de fotons da radiacédo
infravermelha incidente. A absorcdo dos fotons da radiacdo de interesse promove 0 aumento da
concentracdo de portadores de carga livres (que formam a fotocorrente), 0 que provoca um
aumento na condutividade elétrica do meio. A Figura 15 ilustra a configuracdo de amostras de
QWIPs processadas, com a formacdo de estruturas de “mesas” sobre o substrato que
correspondem aos fotodetectores. Quando uma voltagem de polarizacdo é aplicada entre os dois
contatos elétricos (quadrados amarelos) envolvendo a regido ativa do fotodetector, os elétrons
fotoexcitados para a banda de conducdo (fotoelétrons) percorrem a estrutura entre 0s contatos,
dando origem a uma fotocorrente, que é detectada juntamente com a corrente de escuro.
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Regiao
Ativa Figura 15: llustragdo do esquema da
estrutura de um QWIP processado, com
uma mesa (contendo a regido ativa) e os

dois contatos elétricos.

A Figura 16 ilustra 0s mecanismos da fotocorrente gerada em um QWIP ao aplicarmos uma
voltagem de polarizacdo no dispositivo. Os elétrons fotogerados podem ser promovidos
diretamente para um estado fora do poco (no continuo) (Figura 16 (a)) ou podem ser excitados para
um estado ligado (préximo ao continuo) de onde podem acessar o0 continuo por excitacao térmica,
ou podem tunelar através da barreira e contribuir para a fotocorrente (Figura 16 (b)). Quando a
distancia entre os pocos é suficientemente pequena, os estados ligados ddo origem a uma
“minibanda de conducdo” que funciona como um canal de condugao para a fotocorrente.

Excitagdo térmica ; Absorgdo de fotons

(b)

Figura 16: Mecanismos de fotocorrente em QWIPs. (a) Fotocorrente gerada
pelos elétrons promovidos diretamente para um estado no continuo. (b)
Fotocorrente gerada pelos elétrons promovidos para um nivel excitado do
poco de onde podem tunelar ou acessar o continuo por excita¢do térmica.

A equacdo 2.10 apresenta a equacgdo da fotocorrente, onde € é a carga elétrica fundamental,
4(T,N) é a mobilidade dos portadores que € uma fungdo da temperatura T e da dopagem N, Ng
representa a densidade de portadores gerados pela incidéncia da radiacdo sobre a amostra, F é 0
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campo elétrico, A € a area do dispositivo e L € o caminho Optico percorrido na regido ativa do
fotodetector. O valor de ng depende da potencia incidente @, da eficiéncia quantica # e do tempo
de vida Tt dos portadores gerados. A eficiéncia quéntica é a razdo entre 0 numero de portadores
efetivamente gerados e o nimero de fotons incidentes. O tempo de vida dos portadores representa
0 tempo que os portadores fotogerados permanecem disponiveis para a fotocorrente antes que
sejam recapturados.

I.(F) = euT,N)n.F-A

Equagdo 2.10
onde,

®, ).(1 — exp(—oc-L)

hw AL )T

g = f)(

2.3.3 Corrente no escuro

A corrente no escuro (lg), como o nome diz, corresponde a corrente gerada a partir da
aplicacdo de uma voltagem de polarizagdo, na auséncia de radiacdo (Equacgdo 2.11). Nos
semicondutores, essa corrente se deve principalmente & densidade de portadores n’(T,F) gerados
termicamente segundo a lei de distribuicdo de Fermi-Dirac. Quanto maior a temperatura, maior
sera a condutividade elétrica do material e a corrente de escuro. A voltagem aplicada produz um
campo elétrico que altera diretamente a velocidade de deriva dos portadores, aumentando assim a
corrente de escuro.

1

¢

;= }?*(T.F)‘G'M(T,N)'F'A Equacgdo 2.11

No caso da voltagem de polarizagcdo ser suficientemente grande, também pode ocorrer a
geracdo de portadores por ionizacdo por impacto (Impact lonization), ou por tunelamento através
do gap do material.

2.3.4 Ruido

O ruido elétrico total presente nestes dispositivos provém de varias fontes, externas e internas,
e corresponde por definicdo a qualquer variagdo de um parametro em torno do seu valor médio. O
ruido total é dado pela raiz quadrada da soma dos quadrados de todas as fontes de ruido [15], e é
proporcional a raiz quadrada da largura da banda de frequéncias (4f) analisada na medida.
Algumas fontes de ruido ndo podem ser evitadas, como no caso do ruido intrinseco do detector e
da variagéo da taxa de incidéncia dos fotons. As fontes de ruido intrinseco podem vir da agitacéo
térmica dos 4tomos do material ou do movimento aleatorio dos elétrons. Existem vérias fontes de
ruido externo, provenientes, por exemplo, da rede elétrica, dos cabos, da radiacdo ambiente e dos
préprios equipamentos utilizados nas medidas. A maioria das fontes de ruido externo podem ser
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eliminadas, ou consideravelmente reduzidas, por meio de cuidados especificos na montagem
experimental e pelo rastreamento das fontes conhecidas de ruido nos equipamentos utilizados. O
ruido € inevitavel em qualquer sistema e deve ser mantido o mais baixo possivel.

Dentre as varias fontes intrinsecas de ruido em detectores, o ruido 1/f, o ruido Johnson, o
ruido Shot e o ruido de geracdo-recombinacdo (GR) dominam em fotodetectores infravermelhos.
O ruido da corrente é definido como sendo o valor rms (root mean square) da variagdo da corrente
em relacdo ao seu valor médio.

O ruido 1/f é sempre presente em qualquer dispositivo semicondutor. Seu valor é
inversamente proporcional a frequéncia. A origem do ruido 1/f ainda é muito discutida, mas
recentemente foi apresentada uma possivel explicacdo [16] de que sua origem pudesse estar
relacionada com a interacao aleatoria entre os portadores de carga que circundam as impurezas em
semicondutores dopados. Basta se afastar das baixas frequéncias para que ele se torne desprezivel
em relacdo as outras fontes de ruido.

O ruido Johnson (Térmico ou Nyquist) é gerado em todos os elementos resistivos, e esta
ligado & agitacdo térmica dos portadores de carga no material devido ao aquecimento Joule (RI?).
O ruido Johnson i3, introduzido na corrente é dado por meio da relacéo:

-2 4-.kB.T
Un = R

- Af Equagdo 2.12

O ruido Shot vem da natureza discreta da carga elétrica e da flutuacdo do numero de fétons
que chegam na superficie do detector [15]. O ruido Shot is, é dado por:

i.%n =2.e.l Af Equagdo 2.13

onde | é a corrente total no dispositivo e "e" a carga do elétron.

O ruido de geracdo-recombinacdo (GR) introduz o efeito da variacdo aleatéria da densidade
de portadores em detectores fotocondutivos como os QWIPs [15]. O ruido GR depende de dois
mecanismos independentes: da taxa de geragdo de portadores e da taxa de recombinacédo (ou seja,
do tempo de vida médio deles). Os portadores sdo gerados aleatoriamente e possuem um tempo de
vida que varia aleatoriamente em torno do valor médio. A equacdo 2.14, que d& o valor do ruido
GR, € bastante parecida com a equacao do ruido Shot, porém introduz o ganho fotocondutivo G e
o fator 4, ao invés do fator 2, de modo a contabilizar as duas origens diferentes do ruido,

i%Rn =4.e.l0G. Af Equacdo 2.14

G = MM reF _ 1t

L Tt
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sendo p a mobilidade, 7. 0 tempo de vida de um portador excitado, F o campo elétrico, L o
comprimento da regido ativa do fotodetector, e 7; 0 tempo de transito que um portador de carga
demora para passar pela regido ativa.

A geracdo de portadores pode ser de origem térmica ou devida & absor¢do de fotons
incidentes, de modo que o ruido GR pode ser dividido em uma parte dependente da fotocorrente,
que inclui um fator de Bose [15], e uma parte dependente da corrente de escuro, que depende
fortemente da temperatura [17]. O ruido GR intrinseco provocado pela geracdo térmica de
portadores & geralmente o fator limitante na operacdo de fotodetectores infravermelhos, e €
especialmente critico no caso dos QWIPs. De fato, em QWIPs, o ruido GR (térmico) € modificado
por um termo que deve levar em conta a probabilidade de recaptura dos portadores pelos pocos
quanticos. Esse ruido é o fator limitante da operacdo dos QWIPs, e é conhecido como ruido da
corrente no escuro lg, (dark current noise). O valor desse ruido é uma funcdo da corrente de

escuro lg, e depende intrinsecamente da probabilidade de recaptura pelos pocos, pc, e do tempo 7;
de transito através de um periodo do QWIP (Equacdo 2.15) [17][18][19][20].

Idn = J4. e. Id(F).G.Af. (1 —% Equagdo 2.15

Tt

T¢+Tc

c

Esse valor deve ser minimizado ao projetarmos um QWIP, de modo a obtermos boas
condicOes para a operacdo do dispositivo. A abordagem mais eficiente para minimizarmos o ruido
intrinseco total ao projetarmos um QW!IP é atuarmos na diminuicéo da corrente de escuro.

2.3.5 Responsividade

A funcdo basica de um fotodetector é a conversdo de uma radiacdo incidente em um sinal
elétrico (corrente ou voltagem). A responsividade R é definida como a razéo entre o sinal elétrico
gerado e a poténcia da radiagdo incidindo sobre o fotodetector (Equacdo 2.16). Em geral, a
responsividade é dada em A/W mas, dependendo da aplicacdo, pode ser dada em V/W ou em
fungdo do numero de fotons por segundo que chegam sobre o detector.

R Fotocorrente A
Potencia IR

Equacdo 2.16
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2.3.6 Detectividade especifica

A responsividade é um parametro que nao € afetado pelo ruido do fotodetector e, dessa forma,
ndo nos permite avaliar a qualidade real do fotodetetor em operacgéo. A relacao sinal/ruido também
ndo nos fornece um fator de qualidade para avaliarmos o desempenho intrinseco dos
fotodetectores, pois podemos melhorar essa relacdo apenas aumentando a potencia da fonte. Um
parametro que leva em conta essas caracteristicas, e nos permite avaliar a qualidade do
fotodetector sem depender de fatores externos e geométricos, é a detectividade especifica (dada
por meio da equagdo 2.17). Nesse parametro o sinal é normalizado em rela¢do ao ruido (Ing) € @
area da regido ativa (Ag). A detectividade especifica nos fornece um modo quantitativo de
avaliarmos a qualidade dos nossos fotodetectores.

) — R.\/A_d (cm.Hzl/Z)
bb — Ind/\/Tf w

Equacgdo 2.17

O subscrito bb (black body) no simbolo da detectividade refere-se a caracterizagdo utilizando-se um corpo negro como

fonte de radiacdo).

2.3.7 Temperatura BLIP (Ts.p)

Os parametros mais importantes para avaliar o desempenho de fotodetectores infravermelhos
sdo a detectividade especifica e a temperatura BLIP (Background Limited Performance). A
condicdo BLIP ocorre quando a corrente de escuro no fotodetector é igual a fotocorrente gerada
pela radiacdo de fundo (geralmente uma cena homogénea a 300K). Para operar em condicio
6tima, um fotodetector deve sempre operar a uma temperatura abaixo da temperatura BLIP. A
intensidade da radiacdo de fundo (Background) que chega ao detector depende obviamente do
angulo sélido (field of view) com que o detector “enxerga” o ambiente. Na

Figura 17 estdo apresentados os espectros de poténcia da radiacdo (proveniente do ambiente a
300K) que chega sobre a superficie de um detector para trés angulos de abertura diferentes
(angulos de visada): 120°, 90° e 60°.

w 3.5%10 7

M 30625x107 7

2.625x107°

- 3
BG(X.120) 2.1875x10

BG(.90) 1754102
BG(\. 60)
1.3125%10° 2

8.75:107"

4375x107

0
0 5 10 15 20 25 30

b

Figura 17: Poténcia da radiacdo de fundo a 300K para vdrios dngulos de abertura do
detector.
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Capitulo 3

Fisica e modelagem dos QWIPs

Neste capitulo, sdo discutidos os aspectos basicos da fisica dos QWIPs e apresentadas as
ferramentas tedricas desenvolvidas neste trabalho de doutorado. Foram implementados célculos e
modelos que permitiram projetar e prever o comportamento de certas estruturas, de modo a
dominarmos o projeto de QWIPs para uma ampla gama de aplicaces.

Comecamos pela implementacdo de modelos envolvendo pogos quénticos de GaAs cercados
por barreiras de AlGaAs. O GaAs e o AlGaAs sdo materiais disponiveis no sistema de
crescimento epitaxial presente em nosso laboratério, e sdo materiais que possuem paradmetros de
rede tdo parecidos que a presenca da baixissima tensdo na rede cristalina é geralmente desprezada,
0 que simplifica consideravelmente a implementacdo dos modelos e melhora a qualidade das
estruturas crescidas.

O modelo numérico implementado nos possibilita calcular o comprimento de onda de
absorc¢do e as funcbes de onda para um poco de potencial arbitrario. Ele permite ao usuario entrar
uma funcdo matematica qualquer, que representa a curva do potencial do po¢o desejado, e realiza
automaticamente a discretizacdo do potencial a partir dos parametros escolhidos pelo usuério. Esse
método pode ser aplicado ao calculo autoconsistente, que envolve estruturas dopadas, e também
ao célculo de novas estruturas ndo disponiveis na literatura. A partir dos valores das energias de
confinamento e das funcbes de onda obtidas pelo programa, foi possivel realizar a modelagem de
alguns parametros de operacdo dos QWIPs, tais como o coeficiente de absorc¢do teorico, a corrente
no escuro e o ruido.

3.1 Niveis de energia e autofun¢ées de um poco de potencial arbitrario

Dentre as diversas aplicacdes dos QWIPs, uma das principais especificacbes de projeto € a
chamada banda de operacéo, ou seja, a faixa de comprimentos de onda em que o detector sera
sensivel. Essa especificacdo pode surgir da necessidade da observagdo atraves da atmosfera,
operando dentro das janelas de transparéncia atmosférica, ou quando houver a necessidade de
operacdo em uma banda de absorgéo especifica de um determinado gés, por exemplo.

O comprimento de onda da absor¢do depende basicamente da energia dos estados confinados
no interior dos pogos quanticos que compdem a estrutura do QWIP. O calculo dos niveis de
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energia e das funcbes de onda dos pogos quanticos foi feito por meio da implementacdo numérica
do método da matriz de transferéncia.

3.1.1 Método da matriz de transferéncia

O método da matriz de transferéncia permite obter as solucdes da equacdo de Schrodinger
para um poco de potencial unidimensional com perfil arbitrario. A esséncia do método consiste
em tratar um perfil de potencial unidimensional qualquer como uma sequéncia de n pequenos
intervalos discretos de potencial constante V, [21]. Para cada intervalo V, constante, teremos entdo
uma funcdo de onda dada pela equacdo 3.1, com um vetor de onda caracteristico dado pela
equacéo 3.2.

_ ik,z J—ik,,z
\Pn - A,,G +Bn(' Equagao 3.1

2em'-(E~V,)
k,(E) = \.‘—2
‘ h Equagdo 3.2

Aplicando-se a condicdo de continuidade entre duas funcbes de onda, como condi¢do de
contorno na interface entre dois intervalos discretos de potencial n e n+1, obtemos uma relacéo
algébrica entre os coeficientes A, Bp, Ky € An+1, Bnt1, Kns1. Podemos expressar essa relagdo entre
os coeficientes numa forma matricial dada por:

n+1 — [F ] . An
(n+1)(n) B

n+1 n

B
onde [F-+1)m)] € definida como a matriz de transferéncia, sendo

h ik . h

(1+P[H+l)n)eﬂ("“ " (1_ P[n+1)n)e "

n+l

[F (] =
(n+1)n —ikui s =iy
(I_P(nJrl:]n)e e (1+P[n+lln)e o
onde,
P _ ’nnkn-kl
nin+l) —
]nn+1kn

A relacdo pode se propagar de um intervalo para o seguinte, sendo m, e m,.; as massas efetivas e
k, e kn+1 0S vetores de onda dados pela equagdo 3.2. Os indices n e n+1 correspondem,
respectivamente, a dois intervalos adjacentes de potencial constante. Se iniciarmos a partir do
primeiro intervalo e propagarmos essa relacao ate o ultimo (N+1), obtemos:
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AN+1

B = [F(N+1)(NJ]'[F(N)(Nfl}] [F(n+1)(n)] [Fm(m] ’
N+1

Impondo a condi¢do (E<V) nas extremidades, teremos entdo na barreira de potencial
funcbes de onda que decaem exponencialmente. 1sso implica que os coeficientes By+1 € Ag devem
ser iguais a zero nas extremidades. Reescrevendo o produto das matrizes Fp+1ym) ;

F v F ) - [Fuol = (21 222)

1.

Tomando a solugdo ndo trivial, as autofungdes do potencial devem satisfazer a condigédo fy, =
0. O termo f, é uma funcdo complexa. Na préatica, o programa procura pelas raizes do modulo
dessa funcdo. As raizes encontradas correspondem as energias E; dos autoestados dentro do pogo.
Apds encontrar as energias, 0 programa substitui os valores das energias obtidas nas matrizes
[Fn+1)m)] (que foram calculadas e armazenadas), e obtém as fungdes de onda ¥;, em cada intervalo
do potencial. A funcdo de onda total ¥; (do estado i) € entdo formada pela composi¢do das fungdes
de onda calculadas para cada intervalo da discretizagéo.

teremos assim:

Ay
0

— (fu S
fa J2

O método da matriz de transferéncia foi implementado utilizando-se o programa
Mathematica. Esse método exige uma precisdo numérica especialmente alta, e o céalculo
computacional torna-se cada vez mais complexo e demorado na medida em que aumentamos 0
namero de intervalos utilizados na discretizacdo do potencial. O tempo computacional aumenta
aproximadamente de forma fatorial de acordo com o numero de intervalos utilizados na
discretizacao.

3.1.2 Exemplo de projeto de um poco de potencial de oscilador harménico

Uma proposta para o desenvolvimento dos QWIPs foi utilizarmos como ponto de partida um
perfil de potencial com solugdes conhecidas, como o potencial do oscilador harménico simples. A
partir da especificacdo do comprimento de onda da absorcéo, estabelecemos o perfil do potencial
parabdlico em um poco quantico real de AlGaAs/GaAs ndo infinito. Um comprimento de onda de
absorcdo em 1 = 9um esta dentro de uma das janelas atmosféricas (Figura 10). Esse valor equivale
a uma transicdo de energia de 138meV. Para 0 pogo parabolico infinito, a frequéncia natural de
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oscilacdo serd w = 138meV /h e as energias serdo dadas por E, = (n + 1/2) Ziw. Nesse caso,
temos entdo Eo = 69meV e E; = 207meV.

Em QWIPs, os melhores resultados para a fotocorrente sdo conseguidos quando o primeiro
estado excitado possui um nivel de energia ligeiramente mais baixo que a altura da barreira [21].
Por esta razdo, estabelecemos que a altura da barreira deveria ser de 220meV, ligeiramente acima
do nivel E; (207meV). Por outro lado, se diminuirmos mais a diferenca entre a altura da barreira e
o nivel Ej, o confinamento no nivel E; sera menor, o0 que provocara a diminuicdo da intensidade
da absorc¢éo dos fotons incidentes. Para uma barreira de 220meV, devemos ter uma concentragédo
de Al de aproximadamente 24% na liga AlGaAs para uma temperatura de 77K (a temperatura
influencia o gap do material). O perfil do potencial foi obtido a partir da equacao

2

138mev)2
)

1 x
V(Z) = EB'Z ,Onde ﬁ =m0.24-( 7

com m g4 Sendo a massa efetiva na barreira de AlGaAs (24% de Al na liga AlGaAs). A Figura 18
ilustra o resultado gerado pelo programa. O calculo com o programa encontrou 0s niveis Eqo =
723meV e E; = 204,3meV, proximos aos niveis do poco parabolico infinito ideal (E; = 69meV e
E; = 207meV). A absorcdo, nesse caso, ocorreria em 132meV, 0 que corresponde a um
comprimento de onda de 9,4um. O programa gerou um modelo do potencial com 13 intervalos. O
tempo de computagdo foi de aproximadamente 15 minutos, realizado em um processador
core2duo (1.83GHz) com 2GB de memdria RAM (com 11 intervalos o tempo de computacéo foi
de aproximadamente 4,5 minutos e produziu resultados menos precisos).

AlGaAs (24% )/GaAs

a3 / 132meV - 9.4um

/
/
72, 3meV \ |

Figura 18: Solugdo do poco parabdlico de AlGaAs/GaAs com barreira
de 24% de Al, utilizando o método da matriz de transferéncia.
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3.1.3 Formacao de minibandas em um QWIP

Uma aplicacdo interessante que foi desenvolvida durante este trabalho foi o estudo do
acoplamento entre a funcdo de onda do estado excitado de multiplos pogos quanticos proximos
uns dos outros. Este tipo de estrutura costuma formar uma super-rede cujas minibandas permitem
0 surgimento de canais de conducdo em ressonancia com os estados excitado dos pocos. No
exemplo da Figura 19, vemos um QWIP formado por pogos de GaAs de 50A de largura com
barreiras de Alg,GaggAs de 50A de espessura e barreiras extras de AlysGagsAs de 50A. Essa
estrutura permite o acoplamento ressonante entre o primeiro estado excitado do po¢o com uma
minibanda da super-rede (na Figura 19, essa transicdo esta ilustrada pelas setas vermelhas). Apés
a transi¢do para a minibanda o elétron ainda deve tunelar através da barreira a partir da aplicacao
de uma voltagem de polarizacdo (bias) ao QWIP (processo ilustrado pelas setas pretas
pontilhadas, na Figura 19) por meio do acoplamento ressonante com as subbandas, entre as
barreiras extras (em destaque na Figura 19 na cor ciano).

a A
\-Av‘\v S,

Figura 19: Exemplo de QWIP com barreiras e acoplamento do estado excitado com
uma minibanda. Em vermelho estdo destacados os niveis excitados dos pogos e em
ciano os niveis das barreiras externas. Na figura, a transi¢do ocorre para a energia de
146meV, fornecendo uma absorgdo com pico em 8,5um.

3.2 Calculo autoconsistente

Em QWIPs do tipo intrabanda, a dopagem dos pog¢os quanticos possibilita principalmente
transicGes na regido do infravermelho médio (MIR). A dopagem provoca uma alteracdo no perfil
de potencial do poco e, como consequéncia, altera a posi¢do dos niveis de energia e a forma das
fungdes de onda. Um célculo rigoroso deve, portanto, levar em conta esse efeito da dopagem. A
distribuicdo eletronica dentro do poco € determinada pelas fungdes de onda que, por sua vez,
dependem do perfil do poco, que é afetado pelo potencial gerado por essa distribuicdo extra de
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cargas. Essa relacdo de interdependéncia ndo permite a solugdo desse sistema por meio de uma
equacdo. Nesse caso, € preciso realizar um calculo autoconsistente.

O célculo autoconsistente &€ um célculo por aproximacdes sucessivas. Esse método utiliza as
funcbGes de onda obtidas em uma iteracdo anterior para calcular a distribuicdo de cargas na
estrutura e, assim, obter um novo perfil de potencial, que entdo é utilizado para gerar novas
funcdes de onda, e assim sucessivamente. O potencial devido a distribuicdo de cargas é
denominado potencial de Hartree (V). O método consiste em realizarmos varias iteracfes até que
ocorra a convergéncia dos resultados, ou seja, até que o resultado obtido seja aproximadamente
igual ao resultado anterior, dentro do critério de convergéncia estabelecido.

No modelo de calculo autoconsistente implementado, o nivel de dopagem é incrementado em
cada iteracdo. Quando a dopagem atinge o seu valor total, é feita a comparacdo com o nivel de
Fermi e com as autofungdes encontradas na iteracdo anterior. Caso 0s resultados ndo estejam
dentro do limite de convergéncia, o processo continua. A partir das energias obtidas na iteracéo
anterior e do valor da dopagem N; na iteracdo corrente, dentro da regido dopada L, do poco, o
programa calcula a energia de Fermi E; por meio da equagdo 3.3. As autofuncdes ¢, obtidas na
iteracdo anterior sdo utilizadas no céalculo da funcdo de distribuicdo eletrdnica n(z), por meio da
equacdo 3.4. Em seguida, é calculada a distribuicdo total de cargas p(z) (Equacdo 3.5), onde
N*p(z) é a distribuicio das impurezas ionizadas.

m.k,T :
S — ZB Z In(1 +¢ E"_E”}MBT) Equagdo 3.3
A L, i
H(Z) = Z |(J[),,|2N,-LZ Equacdo 3.4
N BRI R —

Com a funcéo da distribuigdo das cargas p(z), integramos duas vezes (Equacao 3.6 e Equacao
3.7) para achar o potencial Vy(z) resultante da distribuicdo das cargas, que é o potencial de
Hartree. O potencial total resultante V¢(z) (Equacdo 3.8) é dado pela soma do perfil de potencial
anterior com o potencial Vy(z) calculado. O programa do método da matriz de transferéncia gera a
discretizacdo do potencial V¢(z) e realiza o calculo das novas autofuncGes para a proxima iteragéo.

Li2
E(z) = L [ p(z)a=+E(-112)
€ - L2 Equacdo 3.6
Vylz) = e f E(z')dz+V ,(0) Equacios.7
~112
VC(Z) = V(?[fver(-z)+VH(Z) Equagdo 3.8
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A Figura 20 ilustra o célculo do potencial autoconsistente realizado para um pocgo
quadrado de GaAs/AlGaAs (52A/300A) com dopagem do tipo n de 5x10%" cm™ dentro do

POGO.
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Figura 20: Cdlculo autoconsistente: (a) DistribuicGo da carga total (elétrons + impurezas ionizadas); (b)
Campo elétrico; (c) Potencial devido a distribuigcdo de cargas.

3.3 Soluc¢ao para po¢os com aplicacao de voltagem (bias)

A aplicacdo de uma voltagem de polarizacdo pode alterar consideravelmente os niveis de
energia dos estados dos pocos. A solucdo por meio do método da matriz de transferéncia
utilizando funcdes de onda plana (como descrito na se¢do 3.1.1) é possivel, porém, nesse caso,
para que o calculo forneca o valor correto, € necessario usar um numero elevado de intervalos para
discretizar o perfil de potencial. Como a complexidade computacional aumenta em uma razédo
geométrica com o numero de intervalos discretizados, esse fato pode inviabilizar a obtencédo da
solucdo do problema. Em primeira aproximacao, admitindo que as constantes dielétricas do GaAs
e do AlGaAs sejam aproximadamente iguais (€(GaAs) ~ €(AlGaAs) = 13.1), podemos considerar
que a aplicacdo da voltagem no QWIP provoca uma inclina¢do constante no perfil de potencial
dos pogos quénticos, causada pelo campo elétrico aplicado ao longo da regido ativa (Figura 21).
Nesse caso, uma abordagem mais eficiente consiste em aplicar 0 método da matriz de
transferéncia utilizando fungdes de Airy, ao invés de funcdes de onda plana [22][23]. Esse calculo
foi implementado no software Mathematica a partir da adaptacdo do método descrito na referéncia
[23], que foi inicialmente empregado para uma estrutura de super-rede em que as larguras das
barreiras de potencial sdo muito mais estreitas que as barreiras geralmente utilizadas em QWIPs.
No método original (descrito no artigo), os valores das energias dos estados confinados sdo
obtidos pela posicdo dos maximos do coeficiente de transmissao através das barreiras. No caso
dos pogos quanticos, onde as barreiras sdo bem mais largas essa abordagem se mostrou inviavel,
pois, como a largura das barreiras é consideravelmente maior o valor absoluto da transmissdo é
muito pequeno (da ordem do erro numérico).
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O método, adaptado para QWIPs, foi implementado para o caso de pocos quadrados simples.
O poco quantico é dividido em trés intervalos de potencial, duas barreiras e 0 pogo, e a esses trés
intervalos sdo adicionados mais um intervalo com potencial V. de entrada e um intervalo com
potencial igual a zero na saida (Figura 21). Nas regides de entrada (intervalo 0) e saida (intervalo
4), a solucdo admite funcdes de onda plana. No intervalo 0, para uma energia E, < V., a funcéo de

onda é dada por @, = By.eX0Z (onde Ko é um nimero real). No intervalo 4, onde V = 0, a
fungdo de onda pode ser dada por @, = Aj,. elKeZ Na regidao do poco quantico, nos intervalos
1, 2 e 3, a funcdo de onda pode ser escrita utilizando-se as funcdes de Airy A; e Bj em cada

intervalo n:

Pn = an-Ai(ﬁn-nn + Z) + bn-Bi(IBn-nn + Z)!

« o\ 1/3
2. F o En—V .
onde 8, = ( r;l;‘ ) , sendo F o campo elétrico e n,, = ”T°+ z, sendo E, a energia e Vy 0

potencial da barreira para o poco sem aplicacdo de voltagem. Definidas as novas fungdes de onda
do problema (funcBes de Airy), aplica-se 0 método da matriz de transferéncia (como descrito na

secdo 3.1.1), o que leva a
6= )
B, Sy1 82217\ 0

Os valores das autoenergias séo obtidos quando S11(En) = 0 (Na Figura 22, quando S;1 =0 a
figura apresenta valores minimos, em funcéo da precisao limitada com que o gréfico é gerado). Os
valores das autoenergias do problema também podem ser obtidos por meio da funcdo Sy (En),
encontrando os valores de E, em que essa funcdo apresenta maximos locais. Porém, a solucdo do
problema numérico que consiste em encontrar as raizes da funcéo S;1(E,) se mostrou mais simples
e eficiente. A principal limitagdo desse método esta relacionada com a dificuldade em gerar as
fungdes de onda a partir dos autovalores de energia obtidos. Como, no caso dos pogos as barreiras
sdo mais largas, em comparacdo com uma estrutura de super-rede, a solucdo se torna instavel
dentro das barreiras devido ao limite da preciséo dos autovalores obtidos.

z(A)

Figura 21: Diagrama mostrando os intervalos escolhidos para
tratar o problema de um po¢o qudntico submetido a aplica¢éo
de uma voltagem de polarizacdo (bias).
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Elemento S11 da Matriz de Transferéncia

o1

\ Estados Ligados do

0.05 0,10 0.15 0,20

Energia (V)

Figura 22: Grdfico da fungdo S;; para valores diferentes de voltagem
aplicada a um pogo qudntico com 58A de largura e barreiras de AlGaAs
com 21,3% de Al. Cada minimo local acentuado corresponde a um nivel
discreto de energia associado a um estado confinado no po¢o qudntico.

3.4 Absorcao em QWIPs

Pocos quanticos dopados proporcionam transi¢fes intrabanda em QWIPs e permitem a
utilizacdo desses dispositivos dentro da banda do infravermelho médio (MIR). O coeficiente de
absorcéo o (cm™) de um material é a razdo entre o nimero de fétons absorvidos por unidade de
distancia e o numero de fétons incidentes.

_N ’de fétons absorvidos por unidade de volume por segundo

N°de fétonsinjetados porunidade de drea por segundo

Ele pode ser obtido a partir da razdo entre a taxa de transicdo R dos portadores, entre os 2
niveis de energia envolvidos, e a intensidade luminosa incidente, dada pelo médulo do vetor de
Pointing S em W/cm? (Equacéo 3.9).

R

Oi(h UJ) = m Equagdo 3.9

A taxa de transicdo vem do hamiltoniano da interagdo elétron-foton H'y,, entre os niveis de
energia “a” e “b”, e é obtida a partir da regra de ouro de Fermi [21]. O coeficiente de absorgéo €
portanto dado por

x(hw) = _ hw iz:z:z—ﬂ\h’,m

2¢
b(EJ_E“_h ( a Jb
(nw’ Ael2pe) VE 5 R ; ) f,=f5)

Equagado 3.10
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onde f, e f, correspondem & ocupacdo dos niveis E, e E, (nivel inicial e final) respectivamente,
dada pela funcdo de distribuicdo de Fermi-Dirac, Ao € 0 modulo do potencial vetor da radiacdo
incidente e n é o indice de refracdo do meio de absorcéo. A partir do hamiltoniano da interacgéo,
podemos obter o coeficiente de absor¢cdo como funcdo do momento de dipolo elétrico da transicao
Mpa. Utilizando a aproximagéo de dipolo A(r) = Ao.eiKop'r: Ay, vélida para comprimentos de onda
longos, onde Kqp = 27/A = 0, e definindo 0 momento p em fungdo do comutador com o operador
hamiltoniano ( p = (i/h).[H,r] ), obtemos

H,, = (b|~(e/m)A pla) = —p, E

Equagdo 3.11

Substituindo a funcéo delta 6(E, — E4 - 7iw) pela fungédo Lorentziana de largura 7, usando E =
iwA e escrevendo ofiw) como funcdo da densidade de elétrons N, e Ny em cada banda ou nivel,
teremos:

. Hal” cos’d (I'/2)
(E,—E,—hw)+(T/2)

x(hw) = ( 2T (N,—N,)

n N-E

Equacgdo 3.12

onde ¢ é o angulo entre 0 momento de dipolo da transi¢do e o vetor campo elétrico da radiacédo
incidente.

Portanto, o coeficiente de absor¢do ¢ uma funcdo que depende diretamente do momento de
dipolo elétrico da transicdo, que é dado por

Ko = <‘Pb|er“Pn> Equacdo 3.13

Utilizando a aproximacédo da funcdo envelope, a fungdo de onda em um QWIP é dada pela
equacao 3.14.

iK,rix,y)

Yi(r) = Uc(r)ben(Z) .
quagio 3.

Esta equacdo e formada por uma parte atbmica uc(r), uma parte que corresponde as funcdes de
particula livieem xey, (e">"™"//V'4) , e uma parte em z (¢n(z)) que corresponde ao efeito
de confinamento do pogo na dire¢céo do crescimento.

Em QWIPs dopados do tipo n, dentro da escala de dimensdo do poco, podemos considerar a
parte atbmica aproximadamente constante, onde <uc(r) | uc'(r)>= 1 e teremos:
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exp(iK,p, , exp(iK, py ,
uab ~ <p—1_rp’~})(bb(z) el~p—_w¢a(z

V4 V4 > Equagdo 3.15

Em transicdes intrabanda, as funcdes ¢n(z) € ¢a(z) possuem obrigatoriamente paridades
opostas (a taxa de transicdo é desprezivel entre funcdes de mesma paridade). Portanto, para que
ocorra a absorcdo, as funcbes dependentes de X (¢n(X) € ¢a(x)) e de y (du(y) € @a(y)) devem possuir
a mesma paridade. Nesse caso, podemos considerar que essas funces sejam parecidas para que
ocorra a absorcdo. Dessa forma, o Unico termo do vetor r que contribui para a absor¢do sera o
termo em z, e assim podemos escrever

Equagdo 3.16

uab = BK‘A"r(bb(z) (Z‘Zl(i)a(Z):}éz

3.4.1 Regrade selecdo do vetor campo elétrico

A equacdo 3.16 mostra que 0 momento de dipolo da transi¢do intrabanda, em QWIPs do tipo
n, sé possui uma componente ao longo do eixo de crescimento (eixo z). Portanto, o célculo do
coeficiente de absorcdo sera dado pela equacgédo 3.12, onde

‘I—labl = W = f(b;,(Z)eZ(b“(Z)d: Equagdo 3.17

Assim, o coeficiente de absorcdo (equacdo 3.12) dependera do angulo ¢ entre o eixo de
crescimento (eixo z) e o vetor campo elétrico (o o« cos’g). Essa caracteristica da absorcio
intrabanda em QWIPs é conhecida como a regra de selecdo do campo elétrico. Esse efeito ndo
permite a operacdo dos QWIPs dopados, do tipo n, com incidéncia normal de radiacdo. Esse
problema pode ser contornado de duas formas: por meio da incidéncia em angulo, através de uma
face lateral polida com certo angulo, geralmente 45° (Figura 23), ou por meio de uma rede de
difracdo que deve ser microfabricada na superficie do QWIP, de modo a espalhar a luz incidindo
normalmente. A Figura 23 apresenta 0 esquema de montagem utilizado durante a caracterizagdo
dos QWIPs neste trabalho de doutorado.
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Mesa (Fotodetector singelo ) 4 Microsolda com fios de ouro

DIP (Dual In-Line Package)

Figura 23: Esquema da montagem experimental da amostra para testar os QWIPs. Um
chanfro é polido a 45° numa borda da amostra para que a radiagdo incida normalmente
sobre a superficie polida mas com um dngulo de 45° sobre o QWIP (devido a limita¢Go
imposta pela regra de sele¢io do campo elétrico em QWIPs do tipo n).

3.4.2 Absorc¢ao devida aos estados no continuo

Uma das principais caracteristicas de um fotodetector é a sua curva de absorcao. A simulacao
correta da curva de absorcdo € uma ferramenta poderosa para o desenvolvimento de novas
estruturas e para a previsdo do funcionamento do dispositivo final. A absor¢do ocorre por meio da
promocao de um elétron no estado fundamental para um nivel excitado do pogo ou para um nivel
no continuo de energias, acima das barreiras do poco. A absorcdo total é composta pela
contribuicdo individual dos niveis do pogo e dos estados no continuo:

E do 3.18
arotar(d) = ivlzg a1 (1) quagido

onde 0s termos an;(4) sdo obtidos pela equacdo 3.12, o indice n refere-se ao estado final da
transicdo, e o indice 1 ao estado fundamental.

O célculo do médulo do momento de dipolo u,; é obtido por meio da integral da equacéo
3.17, a partir das fungdes de onda do estado inicial ¢;(z) e do estado final ¢, (z) da transig&o.
Para os niveis dentro do pogo, as fungdes de onda séo obtidas a partir do método da matriz de
transferéncia e, em seguida, normalizadas. O continuo é formado por um numero infinito de
funcGes de onda de particula livre:

w

(4, sin(Ky(E).z + ¢1), z<-—-2

2
N . N LW LW
W(E,2) = {sin(K,(E).2), - Sz

. N LW
kAz-sm(Kb(E).z + ¢,), z>7
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onde Ly € a largura do poco e a energia E* é maior que o potencial V}, da barreira. No continuo as
funcbes de onda se estendem até o infinito, e a amplitude das funcGes tende a zero. Um recurso
muito utilizado para simular o continuo de estados é a expansdo da regido em torno do poco
quantico simulado e a inclusdo de barreiras de potencial mais altas cercando toda essa regiao.
ApOls indmeras tentativas aplicando-se esse recurso as simulagdes e comparando com 0s
resultados experimentais, verificou-se que essa abordagem néo simulava corretamente os niveis
no continuo. De fato, esta técnica costuma provocar o aparecimento de falsos estados confinados
no espectro de absorcado final simulado que dificultam a interpretacéo dos resultados.

Um estado no continuo com uma fungdo de onda de particula livre se estendendo ao infinito
representa um estado onde a incerteza na posicao do elétron é infinita. Pelo principio da incerteza,
isso significa que o valor da energia desse estado pode ser determinado com precisdo absoluta.
Embora esteja conceitualmente correta, essa ndo representa uma situacdo fisica realista. Assim,
devemos partir do principio que o estado excitado no continuo possui uma funcdo de onda de
amplitude finita que localiza o elétron na regido do poco quantico. Uma funcdo de onda no
continuo com essas caracteristicas s pode ser descrita por meio de um pacote de ondas, ou seja,
deve ser formada pela combinag&o linear de infinitas funcGes de onda, levando a integral:

¢C(Z) = fVOZ ag - IIJ(E. z)dE Equac3o 3.19

onde V,, corresponde ao potencial da barreira e a integral da equacdo 3.19 abrange toda a regido do
continuo acima da barreira.

O coeficiente de absorcdo de um estado € obtido por meio da equacdo 3.12. Nessa equacéo,
vemos que a intensidade da absorcdo é proporcional ao quadrado do médulo do momento de
dipolo da transicdo ppa, que é dado pela equagdo 3.17, sendo ¢y(z) 0 estado final e d,(z) 0 estado
inicial. Podemos observar que o valor de a(hw) serd maximo, e portanto a absorcdo também,
quando a funcéo do estado excitado no continuo ¢.(z) for igual a

qbc(z) =Aac"z- ¢a(2) Equagdo 3.20

Sendo a, uma constante de normalizacdo e ¢,(z) a funcdo do estado fundamental, nesse caso, 0
overlap, ou seja, a sobreposicdo das funcdes de onda sera ideal para que ocorra absorgéo.

Uma abordagem empirica foi desenvolvida durante esse trabalho e apresentou bons
resultados para a simulagé@o das curvas de absorcdo experimentais de sistemas envolvendo pocos
quanticos com apenas dois niveis confinados, quando o segundo nivel (primeiro excitado) se
encontra muito proximo ao topo da barreira. Nesse caso, 0 continuo pode ser tratado como sendo
representado por um estado dado pela funcdo ¢.(z) da equacdo 3.20, que corresponde a funcéao
que proporciona maximo overlap para que ocorra a absorcdo. Essa abordagem forneceu
quantitativamente o perfil correto da curva de absorcdo (intensidade e largura a meia altura),
supondo que a energia E; do estado virtual no continuo ¢.(z) corresponde aproximadamente a
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energia da barreira (Ec = Vp). Dessa forma o coeficiente de absorcdo devido aos estados do
continuo pode ser corretamente estimado por:

(1%, 0t@rez9:(2) d2) cos’p:(/2)
(Be—Er—he)2+(T/2)?

a(hw) = ( Gl ) (Nl — NC) Equagdo 3.21

nAe
3.4.3 Largurado pico de absorc¢ao

O parametro T' nas equacdes 3.12 e 3.21 corresponde a largura da funcdo Lorentziana que
descreve a absorcdo. Esse parametro representa a incerteza em torno da média da energia da
transicdo, do estado inicial para um estado final, por meio da absorcdo de um féton com energia
hw. A incerteza na energia da transicdo possui duas componentes: uma experimental, devida as
imperfeicGes nas interfaces da amostra, e uma correspondente a incerteza finita na energia do
préprio féton absorvido. A incerteza na energia do foton pode ser estimada a partir do principio da
incerteza, AEAt > h/2, considerando At = A/c. Do ponto de vista tedrico, existe, portanto uma
incerteza minima na transicdo dada pela incerteza na energia do foton, ou seja, se a incerteza
experimental da amostra for suficientemente pequena, podemos considerar que o parametro I' é
dado aproximadamente por:

I'= hC/ZA Equagdo 3.22

3.4.4 Exemplo de absor¢ao em um pocgo simples

Nesse ponto, é conveniente introduzir um exemplo do método para o calculo da absor¢édo que
foi implementado no software Mathematica. Nesse exemplo, o célculo é aplicado a um poco
simples (quadrado) de GaAs com 52A de largura, barreiras de AlGaAs com 26% de aluminio, e
dopagem do tipo ‘n’ no poco com concentracdo de 5-10'7 atomos de silicio por centimetro
cubico. O célculo com a matriz de transferéncia fornece para esse poco quantico dopado dois
estados confinados: um com energia E; = 71,65 meV (estado fundamental) e outro com energia
E, = 232,85 meV para o estado excitado. Na Figura 24 estdo ilustradas as funcdes de onda obtidas
para esses dois estados.
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Figura 24: Fungdes de onda dos dois estados confinados de um pog¢o
simples de GaAs de 52A de largura com barreiras de Al 6Gao 74As.

Admitindo a identidade ¢.(z) = a, -z - ¢,(z) (Equacdo 3.20) e normalizando para encontrar
o valor de a., obtemos a funcdo ¢.(z) onde a. é igual a 0,0566308. Substituindo esses valores
obtemos:

¢.(z) = 0,0566308 -z ¢p,(2)

Na Figura 25 esta ilustrada a solugdo do poco simples de GaAs com 52A de largura com
barreiras de AlGaAs com 26% de aluminio, onde estdo apresentados os niveis dentro do poco
(71,65meV e 232,85meV) e o nivel excitado com energia média de 235,19meV, que corresponde a
altura das barreiras de potencial do poco quantico.

V (eV)

235, AT
A 35.19 meV
232,85 meV

M

0.35 [Barreira AlGaAs (26% de Al) _J
020
015

_ [\ 71.65 meV
010 - Y

0.05 -

' : : z (A)

—400 —200 o 200 400

Figura 25: llustracdo das fungbes de densidade de probabilidade obtidas para os niveis
dentro do pogo e para o continuo, utilizadas no calculo da curva de absorg¢do tedrica.
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O coeficiente de absorcdo a(4) pode finalmente ser obtido a partir das equacdes 3.12, 3.18 e
3.21, e da relagdo para o parametro I', dada pela equagdo 3.22. A Figura 26 ilustra o resultado do
modelo da absorcdo levando em conta a absor¢do pelos estados do continuo, fora do pogo. A
curva em azul corresponde a absorcéo entre o estado fundamental 1 e o primeiro estado excitado 2
(dentro do poco quantico), a curva em vermelho corresponde a absorcdo entre o estado 1 e 0
segundo estado excitado (fora do po¢o quantico) que leva em conta a absorcéo devida aos estados
no continuo, e a curva cinza corresponde a absorcdo total dada pela soma das contribuicdes
individuais dessas duas curvas de absorcéo.

1/cm
Bor — Absorgdo total
= Absorgio no continuo
o — Absorgio no pogo
400 |
200
. : A{pm
4 & 2 10 12 H :I

Figura 26: Curva de absorcdo tedrica calculada para um pogo simples de GaAs de 524 de largura com
barreiras de Aly 6Gag,74AS.

Foi crescida por MBE uma amostra de QWIPs composta por 20 pocos gquanticos
nominalmente iguais aos pocos estudados neste exemplo e a curva de absorcdo dos po¢os dessa
amostra foi obtida experimentalmente. Na Figura 27 estdo apresentadas as duas curvas, teorica e
experimental obtidas. Comparando a curva teorica, obtida com o método aqui apresentado, com a
curva experimental, vemos que o pico de absorcdo experimental estd em 8,2 um, enquanto que o
pico obtido da teoria esta em 7,6 um. No célculo realizado para a simulacdo foi utilizada a
aproximacdo de bandas parabdlicas que, em geral, provoca o deslocamento do pico de absor¢édo
para comprimentos de onda menores. Nesse tipo de poco quéntico, em que o primeiro estado
excitado esta bem proximo da altura da barreira, uma pequena reducgdo, da ordem de 1%, na
composicdo de Al na liga das barreiras também pode explicar essa diferenca na posicao dos picos.
O acordo entre a intensidade méxima e a largura das curvas teorica e experimental é excelente.
Para a curva tedrica, o valor da intensidade do pico obtido foi de 738 cm™, enquanto que para a
curva experimental a intensidade medida foi de 750 cm™. A largura & meia altura dos dois picos
possui exatamente 0 mesmo valor (0,7 um). Esse resultado ilustra a eficacia do método empirico
proposto e também demonstra a qualidade dos pogos crescidos, homogéneos e com interfaces
abruptas. Pode-se observar que a fungdo de onda do estado no continuo mostrado na Figura 27
aparece muito mais confinada do que se esperaria para este tipo de estado, o que é uma
consequéncia direta desta técnica que visa maximizar a absorcao.
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Figura 27: Compara¢do entre a curva de absorcdo
experimental e a curva tedrica calculada sem nenhum
pardmetro experimental para um pogo simples de GaAs de
524 de largura com barreiras de Al 26Gag, 74AS.

3.5 Estados zero-dimensionais de impurezas confinadas em poc¢os quanticos

Na dopagem de semicondutores, os dopantes (ou impurezas) sdo atomos que se ligam a
estrutura cristalina do semicondutor por meio da substituicdo de atomos da rede original, e
provocam o excesso ou a falta de elétrons. Para que isso ocorra, 0 atomo dopante deve possuir um
excesso ou uma falta de elétrons de valéncia em relacdo ao atomo substituido.

No caso de uma impureza dopante, isolada em um semicondutor, o portador em excesso
permanece ligado fracamente a impureza pela acdo do potencial central coulombiano. O
confinamento tridimensional gerado por esse potencial d& origem a estados confinados nas trés
dimensdes, que podemos chamar de estados zero-dimensionais (ou estados OD). Nessa
configuracdo, a solucdo da equacdo de Shrodinger para a impureza sera dada pela generalizacdo da
solucdo para o atomo de hidrogénio, apenas substituindo no problema a massa efetiva do portador
de carga e as constantes dielétricas do semicondutor em questdo. Assim, as funcdes de onda do
portador de carga ligado a impureza terdo a mesma forma que as fungdes (1s, 2s, 2pyy, 2P, ...) do
atomo de hidrogénio, o que faz com que esses estados confinados das impurezas recebam o nome
de estados hidrogendides.

A condutividade de um semicondutor depende da concentracdo de portadores livres na sua
banda de conducéo, que € uma fungdo da dopagem e da probabilidade de ionizacdo das impurezas,
ela mesma funcdo da temperatura (eq. da distribuicdo de Fermi). Consequentemente, podemos
melhorar a condutividade de um semicondutor aumentando a dopagem ou a temperatura. Porém,
existe um limite de densidade a partir do qual a condutividade ndo depende mais da temperatura,
ou seja, todas as impurezas permanecem ionizadas independentemente da temperatura. Esse limite
é a definicdo do fenbmeno chamado de transi¢cdo de Mott [24]. A transi¢do de Mott ocorre quando
a densidade de impurezas é tal que a distancia média entre elas é de aproximadamente 5 vezes 0
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raio de Bohr da impureza (a,). Quando isso ocorre, 0 nivel de energia discreto da impureza, que
estava localizado dentro do gap do material semicondutor, entra na banda de conducéo adjacente,
e surge um gas de elétrons tridimensional. No caso do GaAs a transicdo de Mott ocorre quando a
densidade de impurezas é da ordem de 10'%cm™.

Ao doparmos o interior de um pog¢o quantico com uma densidade inferior a necessaria para
ocorrer a transicdo de Mott, as impurezas podem ser consideradas isoladas umas das outras. Os
elétrons em excesso ligados as impurezas no interior de um pogo quéntico estdo sujeitos, além do
préprio potencial central de confinamento coulombiano, ao potencial de confinamento do pogo
quantico. O potencial de confinamento adicional do po¢o deforma as func¢des de onda dos estados
hidrogendides originais e leva a uma deformacdo das funcdes de onda, o que provoca a
diminuicao do raiode Bohr dos elétrons dentro do poco quantico. Com a presenca deste efeito, é
possivel aumentar a dopagem dos po¢os acima do que seria possivel no material bulk, sem que
ocorra a transicdo de Mott [25]. Desse modo, poderia ser viavel fabricar um QWIP onde as
transicGes Opticas ocorrem entre os estados zero-dimensionais da impureza [26]. Os QWIPs cuja
operacdo se baseia nesse principio ainda estdo em um estagio de desenvolvimento inicial, e ndo
existem atualmente dispositivos completamente desenvolvidos ou caracterizados. Uma das
principais dificuldades reside na complexidade da simulacdo dos processos fisicos em trés
dimensoes. Espera-se que esse tipo de QWIP tenha alta absor¢édo e baixa corrente de escuro, e que
as funcdes de onda zero-dimensionais possibilitem melhores caracteristicas de ruido [26].

Para o estudo das transi¢cGes zero-dimensionais em pocos quéanticos, foi implementado no
ambiente Mathematica um programa para o célculo dos niveis de energia e das funcbes de onda de
um elétron (ligado & impureza) submetido a um potencial coulombiano no interior de um pogo
quantico. Além do céalculo nos permitir prever com exatiddo a energia desta transicdo, também é
uma ferramenta para o projeto e otimizacdo de novos QWIPs baseados nesse principio de
operacdo. O célculo implementado foi realizado a partir do estudo minucioso da referéncia [27].

As transicdes entre niveis de uma impureza hidrogendide em um poco e as transi¢des entre 0s
niveis do poco, ocorrem dentro da mesma banda, ou seja a energia dos dois tipos de transicdo
dentro do mesmo poco sdo proximas uma da outra. O célculo foi obtido a partir de uma extensa
deducéo algébrica, em que o potencial coulombiano em trés dimensdes é reduzido a um potencial
unidimensional equivalente, na mesma direcdo de confinamento do poco. Nesse método as
funcbes de onda sdo assumidas como sendo compostas pelo produto de trés funcdes: uma que é
combinagdo das fungdes do atomo hidrogenoide ®pnm(4,7,z,¢), uma que vem da solucdo do
potencial coulombiano unidimensionalizado W;um(z), € uma fungdo exponencial

(r?+(z-29) )1/2
e ( ao /\/fnlm(l z), onde as fungdes estdo em coordenadas cilindricas e a variavel A

corresponde ao parametro variacional. Assim, a funcdo de onda dos estados ligados & impureza
tém a forma:

A_((r +(z z ) )1/2
e

/ VI @?) | Wiion (). Prim (R, 72,0)

l'IJann(-xl Y, Z) =



Pagina |53

As funcoes f,,;,, para os estados 1s, 2py, € 2sp;, estdo listadas no Apéndice. Nas expressoes
para o potencial unidimensionalizado (V,), dfpnim € ddf,m correspondem a primeira e a segunda
derivada em ‘x’ das funcdes f,,;,,, respectivamente.

3.5.1 Estado fundamental (1s (1100))

A solucgéo para o estado fundamental pode ser obtida a partir da funcdo de onda do estado
fundamental do atomo hidrogendide @1, sendo

1 1

a
0 0

Exp [— G- ZO)Z].

A funcéio W1, (z) ¢ a solugdo do potencial unidimensionalizado V,, ou seja,
H,W(2) = V,W(2) para o estado fundamental. Nesta equaco,

V,(2), |z| <a . . .
= { p(2). 17| , sendo a a largura do poco quantico e Vc o potencial da barreira.

V.+ Vy(2), |z| = a

V() =X g PA usGariazldfuGa) w2 (dfls(A.z)Z B ddf1s(/1.z))

p 2my, a2 yp 2myag fis(4,2) 2my,  \4f15(1,2)2 2f15(A2)

V,(z) = __ MpRyp n222 h*A (fusA2)Hz-zoldfins(A2)) A2 ,(dfls(/'lrz)z _ddfls(l,z)) 1
mj, 2mpag?  2mpao f1s(4,2) 2m;, \4f;5(A,2)2 2f1s(A,2) an

< mp 1 ) fus(12)

myep  €r)  fis(1.2)

Onde R,,, corresponde a constante de Rydberg calculada a partir da constante dielétrica e da
massa efetiva do material do poco (equacéo 3.23).
4

mp.e

Ryp = W Equagdo 3.23

3.5.2 Primeiro estado excitado (2pxy (221:1))

Para a solugdo do primeiro estado excitado partimos da fungdo @y, do atomo hidrogendide,
sendo

1 1
D 1, Z, =—"- ‘r -Exp|—
pry( (P) 8\/E ag/z p[

\/TZ + (Z - ZO)ZI . ei‘p.

2a,
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O potencial unidimensionalizado dentro do pogo para o estado 2pyy é dado por:

h2A2 Ryp nZa (flszy(/LZ)HZ—Zo|df12pxy(/1,2)) h2 (dfszy(l,z)z ddfszy(/l,z)>

Wz) =ce=s——""— w - *
p( ) 2"lpa(% 4 2mpag f2pxy(4,2) 2my 4frpxy(4,2)? 2fopxy (A7)

Fora do poco (nas barreiras), o potencial € dado por:

v _ MpRyp h222 h22 (flszy(l,2)+|z—20Idflszy(/l,Z)) h2 df2pxy(A,z)?
b(Z) - 4my, 2myag? N 2myag ' fapxy(A,2) N % ' <4fszy(l,z)2 N
ddfszy(/lrz)) 1 (m_;a _ i) . fr2pxy(A.2)

2fopxy(Az) am \myep €p fapxy(4,2)

3.5.3 Segundo estado excitado (2sp:)

Para descrever o segundo estado excitado é necessario partir de uma fungdo ®nm(4,7,z,¢) que
seja combinacdo das funcOes dos estados 2s (2200) € 2p; (2210) do atomo hidrogendide. A
combinagdo dessas fungdes depende de um segundo parametro variacional As:

2 — 2
= &,.(r,z) + 1y Vrit(z—zo)®

Z—2Zo

cI)Zspz(r' z) q)sz(T: z)

e resulta na funcao

1 1
(DZspz(T;Z) = '? )

(2= (=40 T ) i [ 5T

No célculo implementado, foi utilizada a relagdo A, ~ 71 — 1842, entre o parAmetro A; € 0
parametro variacional A. Essa é uma relacdo aproximada onde, no limite z, —» oo, a fungéo
®,p, (1, 2) converge para a fungéo ®,4(r, z) da impureza hidrogendide dentro da barreira, e para
zy = 0 e L = 1/6, a fungdo ®,,,(r,z) no limite (r - 0,z — 0) € precisamente dada pela fungéo
®,,,(r, z) da impureza hidrogenodide no material do pogo [27].

O potencial unidimensionalizado dentro do pogo nesse caso é dado por:

v (Z) _ h2 A2 _ Rﬂ _ fazpsz(4,2) _ hZA . (f12psz(/1,2)+|2—20|df12psz()wz)) _ K2 ) (dfzpsz(/l,z)z _
P 2myal 4 fapss(Lz)  2mpag fapsz(A2) 2m;,  \4f2psz(4,2)?
ddepsz(/LZ))

2 fapsz(4,2)
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O potencial unidimensionalizado fora do poco ¢é dado por:

V. _ mpRyp n%A? f32psz(A,2) h%2 (flzzzsz(l'z)"'|Z—Zo|df12psz(l,z)) K2
b(Z) - 4my, 2myag? B f2psz(A4,2) B 2myag ' fapsz(A,2) B 2my .
(dfzpsz(/lrz)z _ ddfzpsz()%z)) 1 (m_;‘, _ i) . fi2psz(A,2)
4’f2psz(l,2)2 2fopsz(A,2) £ f2psz(4.2)

"
myep  €p

A partir do potencial unimensionalisado V,(z), as fun¢des de onda W;,,m(z) foram obtidas por
meio da utilizacdo do programa da matriz de transferéncia, onde o parametro A foi variado de
forma iterativa de modo a minimizar a energia final de cada estado.

3.54 Projeto de um QWIP baseado em transi¢coes zero-dimensionais de impurezas

Para o projeto de um QWIP baseado em transi¢cdes entre os estados de impureza dentro dos
pocos, é necessario estabelecer algumas diretrizes: primeiro, a distancia entre o nivel fundamental
da impureza e o nivel fundamental do poco (levemente mais alto) deve ser a maior possivel para
evitar a fuga dos portadores. Segundo, a for¢a do oscilador para a transicdo entre os estados
confinados do poco deve ser a menor possivel para favorecer as transicdes entre os niveis das
impurezas.

Os portadores disponiveis dentro do pogo se distribuem entre os estados disponiveis, tanto
entre os estados zero-dimensionais da impureza quanto entre os estados do poc¢o. A distribuicdo de
portadores entre os estados é dada pela distribuicdo de Fermi-Dirac. Portanto, quanto maior a
separacdo entre os estados fundamentais, da impureza e do poco, maior serd a populacdo de
portadores no estado fundamental da impureza (que tem menor energia que o estado fundamental
do poc¢o). Da mesma forma, quanto menor a absorcdo entre os estados do poco (menor forca de
oscilador), mais a absor¢do a partir do estado fundamental da impureza poderda se tornar
dominante.

Seguindo essas diretrizes, foi projetado um QWIP com pogos de GaAs com 50A de largura e
barreiras de AlGaAs com 23% de aluminio na sua composicdo. Todos os calculos foram feitos
para uma temperatura de 80K que pode ser facilmente mantida em um criostato de N, liquido.
Nessa temperatura, 0 pogo possui apenas um nivel de confinamento, com energia de 72,4 meV
(tomando como referéncia o fundo do pogo), e o0s niveis de energia dos estados zero-
dimensionais, confinados na impureza, sdo 59,0 meV para o estado fundamental 1s, 68,5 meV
para o estado 2pyy, € 209,5 meV para o estado 2sp,. Na Figura 28 estéo ilustradas as curvas de nivel
das funcbes densidade de probabilidade para os trés estados mais importantes, o estado 1s em

azul, o estado 2py, em verde e o estado 2sp, representado em amarelo (o plano xy do pogo esta
orientado horizontalmente na Figura 28).
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Figura 28: Estados de impureza néo ionizada confinada em um pog¢o
qudntico. Em azul estd representado o estado 1s, em verde o estado
2pxy, e em amarelo o estado 2spz.

A partir dos célculos do momento de dipolo (equacgdo 3.13, forca do oscilador), verificou-se
que a transicdo mais intensa ocorre entre o estado 1s e 2sp,, para o qual o valor obtido para o
momento de dipolo foi de —89,3 - 1072 C.cm. Como comparacéo, o momento de dipolo para a
transicdo entre o estado fundamental e o primeiro estado excitado em um poco quantico (de 100 A
de largura) com barreiras infinitas possui o valor de —2,88-1072% C.cm. Ou seja, como a
absorcdo é proporcional ao quadrado do modulo do momento de dipolo (Equacdo 3.12), a
absorcédo pelas transi¢des entre os estados zero-dimensionais da impureza deve ser cerca de 960
vezes maior. Porém, diferentemente de um QWIP comum onde toda a regido do poco pode ser
dopada com alta concentracdo de impurezas (tipicamente 10'® cm™3 no caso do GaAs), para
mantermos o sistema abaixo da transicdo de Mott, devemos reduzir a concentracdo de impurezas e
restringir a regido dopada ao centro do poco, oque reduz significativamente a quantidade total de
dopante (e portanto de centros ativos). Para o estado fundamental de uma impureza posicionada no
centro do pogo (z, = 0), o raio de Bohr médio do elétron é de aproximadamente 22,2 A. No caso
do GaAs Bulk, esse valor ¢é de cerca de 103,5 A. Considerando que a regra da transicio de Mott se
mantenha para o caso de um pog¢o quantico, entdo a dopagem maxima deve ser tal que a distancia
média entre as impurezas seja maior que 5 vezes o raio de Bohr médio do elétron. No caso desse
QWIP, projetado para transi¢cdes zero-dimensionais, a concentracdo da dopagem deve ser menor
do que cerca de 7.1017 cm™3 para que as impurezas estejam isoladas. Ao doparmos com elétrons
uma regido central do pogo com 16 A de largura, com uma concentragio de dopantes de
5.1017 ¢m™3, teremos aproximadamente (na temperatura de 80K) 3,3.107 cm™3 impurezas com
um elétron no estado fundamental, e 5,4.10%° cm™3 elétrons populando o estado fundamental do
poco. Nessas condicfes a absor¢do devida a transicdo entre os estados do poco deverd ser
desprezivel em comparagdo com a absorcéo devida a transicéo entre os estados zero-dimensionais
das impurezas. Segundo os calculos, espera-se que a absor¢do nesse tipo de QWIP seja cerca de
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100 vezes maior que a absor¢do de QWIP comum. Porém, para estimar a fotocorrente real do
dispositivo, é necessaria a realizacdo de mais calculos, pois precisa-se investigar 0s mecanismos
fisicos capazes de extrair os elétrons fotogerados para fora do poco, analisando as transi¢Ges entre
0 estado 2sp, das impurezas e 0s estados excitados do po¢o ou 0s niveis de conducdo no continuo.

3.6 Corrente no escuro

Mesmo na auséncia da radiacdo infravermelha de interesse, existe sempre no dispositivo uma
corrente de fundo, chamada de corrente de escuro, cujos mecanismos de geracdo em QWIPs se
resumem a geracao térmica, ao tunelamento através da barreira de potencial dos pocos e a geracao
de portadores devido a ioniza¢do por impacto. A contribuicdo desses dois ultimos mecanismos
pode ser desprezada enquanto mantivermos o campo elétrico externo aplicado suficientemente
baixo ou a distancia entre pocos vizinhos ndo seja pequena demais (tipicamente inferior a 350A)).
Assim, podemos partir de um modelo relativamente simples, que leva em conta apenas os elétrons
gerados termicamente. A equacdo 3.24 corresponde ao modelo utilizado na modelagem da
corrente de escuro de QWIPs formados por pogos simples [17].

ID _ m*.kg.T - exp [_(iCB—_:f)] .e. M(Tr Nl):—:’l . Ad Equagdo 3.24

Tl'.le.LN

Nessa equacao, Ly é a espessura da regido ativa do fotodetector, E. é a energia de ativacdo que
corresponde a altura da barreira do pogo menos a energia do estado fundamental (Eg — E;), Es € a
energia de Fermi, (T, N;) é a mobilidade em funcdo da temperatura e da dopagem, V, é a
voltagem de polarizacdo (bias), e Aq a area do dispositivo. A energia de Fermi é determinada por
meio da equacdo 3.25, igualando-se a dopagem total no poco (N;) a quantidade total de elétrons
presentes nos dois niveis confinados do poco E, e E, (t =b et = a, naequacdo 3.25).

(Ef—Eg)

Zt ln(l +e kT ) Equagdo 3.25

mekBT
i~ wn2L,

A mobilidade x € um pardmetro caracteristico de cada banda do semicondutor e depende
intrinsecamente da temperatura T e da dopagem N;. O valor da mobilidade para 0 GaAs pode ser
obtido por meio da relacdo empirica dada pela equagéo 3.26, apresentada na referéncia [28]:

1.57 2
u(T,Ni):[l,ZS-lO“‘-(% ] [2 1022 - Ni (32") ] o Equagio 3.26
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A Figura 29 apresenta um exemplo de aplicagcdo desse modelo a um QWIP composto por 20
pocos quanticos idénticos ao poco descrito na secdo 3.4.4 e apresentado na Figura 25, com
barreiras de 300A de espessura. A comparacao entre a curva experimental e a curva tedrica mostra
que o resultado obtido com esse modelo simples representa corretamente a corrente de escuro para
esse QWIP, dentro do intervalo de voltagem aplicada entre -2V e 2V.

QWIP - 3453 - Curval xV
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Figura 29: Comparacgdo entre as curvas de corrente no escuro tedrica e
experimental para um QWIP composto por 20 pocos de GaAs de 524 de
largura com barreiras de Al0.26Ga0.74As de 300 A de espessura.

3.7 Capacitancia e circuito ROIC

Como ja mencionado antes, a principal aplicacdo dos QWIPs se baseia na sua utilizacdo em
cameras de imagens no infravermelho. Para a formacdo de imagens, é fabricada uma matriz
bidimensional de pequenos fotodetectores (pixels) chamada FPA (focal plane array). A leitura do
sinal dos pixels é realizada por um circuito integrado ROIC (read-out integrated circuit),
fabricado em silicio tipicamente com tecnologia CMOS (complementary metal-oxide-
semiconductor). A medida da capacitancia em fungdo da frequéncia em um QWIP, ou em
qualquer outro tipo de fotodetector, € um parametro fundamental para o projeto dos ROICs. No
nivel de cada pixel, o ROIC possui um circuito que subtrai a corrente de escuro, integra a
fotocorrente em um capacitor, e realiza a multiplexacdo desses sinais, fornecendo como saida
valores seriais de voltagem. Cameras infravermelhas convencionais, com FPAs de 640x512 pixels
operando com uma taxa de atualizacdo de imagem de 60Hz, possuem uma taxa de leitura de cerca
de 40 megapixels/s [29]. O tipo de circuito mais indicado para utilizacdo em QWIPs é o
amplificador CTIA (capacitive trans-impedance amplifier) [30]. Um esquema simplificado do
circuito é apresentado na Figura 30 no bloco da direita estd o amplificador CTIA basico, e no bloco
da esquerda em baixo esté o circuito equivalente do QWIP. No circuito equivalente do QWIP, IF é
a fotocorrente, RD é a resisténcia do QWIP (Vyi,s/ID), sendo ID a corrente de escuro, e Cd € a
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capacitancia do pixel do QWIP. O amplificador operacional (op amp) do CTIA possui um ganho
A, ou seja, a voltagem de saida é dada por Vgig4a = A.(V+ - V). Nessa configuracdo a amplificacdo do

sinal DC Vcom é dada pela relagdo 1 + % . As resisténcias RF e Rctr em um ROIC sdo na

verdade obtidas com transistores MOSFET, e o valor dessas resisténcias é ajustado para a
realizacdo da integracao do sinal da fotocorrente no capacitor CF em cada ciclo de leitura.
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Figura 30: Esquema simplificado de um circuito amplificador CTIA
utilizado para QWIPs em um pixel de um FPA.

Para utilizacdo em QWIPs, o circuito CTIA possui como principal vantagem uma boa
estabilidade em relacdo a tensdo de polarizacdo (bias) aplicada. Devido a variacdo da intensidade
da radiacdo que chega ao detector, a fotocorrente introduz uma variacdo temporal no sinal. A
capacitancia Cd da amostra, na entrada inversora (-) do amplificador operacional, diminui o
retorno (feedback) do circuito e o torna inerentemente instavel [31]. Para assegurar a estabilidade
do circuito, o valor da capacitancia CF deve ser cuidadosamente escolhido, durante o design do
CTIA, para um determinado QWIP. Os valores de CF e RF definem a banda de operagéo do CTIA,
e o valor da capacitancia Cd do QWIP deve ser estavel (Cd(f) = Cd) dentro dessa banda. E
portanto importante determinar experimentalmente o valor da capacitancia dos QWIPs de maneira
a poder desenvolver ROICs adequados para cada aplicagéo e dispositivo.

A interpretacdo fisica convencional da capacitancia associa esta grandeza a acumulagéo de
carga elétrica entre placas condutoras. Esse conceito simples vem da eletrostatica, onde a corrente
de conducdo é zero e a corrente total esta relacionada a redistribuicdo de cargas no interior da
estrutura (corrente de deslocamento). A capacitancia, porém, é determinada a partir da variacdo da
corrente total, que é composta pela corrente de deslocamento e pela corrente de conducéo.
Portanto, no caso geral onde a corrente de condugdo pode ser diferente de zero, esse conceito
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simples ndo pode ser aplicado, e uma abordagem mais rigorosa é necessaria. A capacitancia é
definida por C(®) = l/oIm(Y(®)), onde Y(®w) é a admitancia (que é o inverso da impedancia,
Y = 1/Z). A capacitancia pode ser convenientemente expressa por meio da decomposicdo de
Fourier de uma excitacdo transiente da corrente total, como [32][33]

C((w) = ﬁfooo 6I(t) cos wt dt. Equagio 3.27

Onde 4V na (equacédo 3.27) € a amplitude da voltagem de excitacdo e d/(¢) = I(t) — (o) € a
corrente transiente, sendo I(c0) a corrente no estado estacionario. Em geral, a corrente transiente
ol(t) contém a componente de reacao instantanea, que depende da capacitancia geométrica Co, € a
componente de relaxagéo dj(z), dependente do tempo, ou seja, dl(z) = AVCy o(t) + Jj(t), sendo J(1)
a funcdo delta. Os conceitos matematicos aqui introduzidos servirdo posteriormente, no capitulo
de resultados (Capitulo 8), como fundamentos para a analise dos resultados.
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Capitulo 4

Crescimento epitaxial

As amostras de QWIPs utilizadas neste trabalho foram crescidas por meio da técnica de
epitaxia de feixes moleculares (MBE) que esta disponivel em nosso laboratério. Na técnica MBE,
feixes de atomos e moléculas sdo gerados por células aquecidas resistivamente contendo materiais
(inicialmente sélidos) de alta pureza. Como a camara, onde ocorre 0 processo, estd em condi¢oes
de ultra-alto vacuo (UHV, ultra-high vacum), esses atomos e moléculas possuem um livre
percurso médio de dezenas de metros e vao interagir diretamente com a superficie do substrato
gue se encontra no centro da camara e sobre o qual as camadas epitaxiais sdo depositadas. Ao
incidirem sobre o substrato, os &tomos e moléculas dos feixes tendem a se posicionar nos sitios
disponiveis da rede cristalina (Figura 31). O termo epitaxia refere-se ao fato de que cada camada
em crescimento tende a seguir a orientagdo cristalogréafica da camada anterior e, portanto reproduz
a estrutura cristalina do substrato.

Ambiente gasoso

Camada de
transicdo

Epicamadas

O Ga

® As

Substrato GaAs (001)

Figura 31: Representagdo do crescimento epitaxial sobre um substrato de GaAs
[34]. O GaAs possui uma estrutura cristalina do tipo zincblend e, portanto, cada
dtomo de uma espécie estd no centro de um tetrdgono formado pelos 4
primeiros vizinhos da outra espécie.

Os feixes sdo gerados por meio da evaporacdo de cargas de materiais dentro de células de
efusdo em altas temperaturas, denominadas células de Knudsen. Os materiais de alta pureza (As,
Al, Ga, In, Si e C, no caso do nosso sistema) sdo mantidos em diferentes temperaturas que séo
controladas com alta preciséo (0,1 °C) de modo a proporcionarem diferentes taxas de deposicéo
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extremamente estaveis para cada material. O controle da temperatura das células e a presenca de
obturadores (shutters) na frente de cada célula possibilitam o crescimento de ligas de materiais
(AlGaAs, InGaAs) com diferentes composicdes.

O substrato é aquecido a certa temperatura (geralmente entre 500 e 600 °C, de maneira a
propiciar as espécies incidentes uma boa mobilidade superficial), e sobre ele incidem os feixes de
materiais provenientes das células de efusdo. O crescimento de alguma liga especifica é obtido
pela abertura de obturadores pneumaticos localizados na frente das respectivas células de efuséo,
possibilitando a chegada dos elementos na superficie do substrato onde interagirdo e seréo
incorporados. O crescimento ocorre em meio a diversos processos dindmicos que acontecem
simultaneamente na superficie do substrato (adsorcéo, difusdo, incorporacdo e desadsor¢édo) [34],
e é controlado por um computador que regula a temperatura de cada célula e aciona os obturadores
para alcancar as composicdes e espessuras desejadas.

No processo de adsorcdo, o atomo chega sobre a superficie do substrato e permanece em
contato, interagindo por meio apenas de forcas de Van der Waals, sem que haja nenhuma troca
eletronica. Apo6s ser adsorvido, o atomo pode difundir lateralmente ao longo da superficie até que
seja incorporado quimicamente em um sitio da rede. O processo inverso também pode ocorrer, ou
seja, um atomo ja incorporado pode se desprender da rede cristalina e voltar a difundir pela
superficie, até sofrer desadsor¢do ou ser incorporado novamente em outro sitio da rede. A
eficiéncia do crescimento depende de um equilibrio entre todos esses processos que ocorrem no
tempo de crescimento de uma monocamada atémica. Portanto, o equilibrio do processo de
crescimento depende das condi¢es de temperatura do substrato e dos fluxos incidentes, assim
como da natureza fisico-quimica da superficie.

O regime de crescimento epitaxial em que o material depositado recobre a superficie, camada
atbmica apos camada atémica, e assume o parametro de rede do substrato (5,65 A para 0 GaAs) é
conhecido como Frank-van der Merwe (regime de crescimento bidimensional). O pardmetro de
rede em uma liga, como AlGa;xAs, é dado pela lei de Vegard que estabelece uma relacdo linear
do parametro de rede do GaAs (5,65 A) com o parametro de rede do AlAs (5,66 A), ou seja a =
5,66x + 5,65(1-x). E possivel crescer epitaxialmente, sem problema algum, materiais com
parametros de rede ligeiramente diferentes daquele do substrato, como no caso da liga AlGaAs
depositada sobre GaAs. Ligas como o InGaAs podem também ser crescidas de maneira epitaxial
sobre GaAs, mas, devido & maior diferenca entre o parametro de rede do GaAs e do InAs (6,06 A),
apenas algumas combinacOes de espessura de camada e composi¢cdo podem ser obtidas com
sucesso. A introdugdo dos 4&tomos de In no GaAs gera uma tensdo mecéanica no cristal que levara,
inicialmente, a acumulacdo de uma energia elastica no sistema inteiro. O crescimento continuara
de maneira epitaxial, no regime de Frank-van der Merwe, até atingir uma espessura critica de
material alem da qual a energia elastica armazenada seréd tdo grande que linhas de deslocagdes
poderdo ser introduzidas nas camadas epitaxiais para que o material depositado possa adotar o seu
parametro de rede natural, levando assim a uma minimizacdo da energia total do sistema, Em
alguns materiais, pode haver um outro mecanismo de relaxacdo parcial da energia mecénica,
anteriormente a formacdo das deslocacbes, que consiste na formacdo de pequenas ilhas de
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materiais na superficie do substrato, na beira das quais o parametro de rede é levemente relaxado.
Estas nanoestruturas sdo muito usadas atualmente para obter pontos quanticos diretamente durante
0 processo de crescimento (sem qualquer necessidade de processamento posterior da amostra), e
este modo de crescimento recebeu o0 nome de modo de Stranski-Krastanov [35].

4.1 O sistema MBE

As amostras utilizadas neste trabalho foram crescidas no sistema MBE disponivel em nosso
laboratorio (Laboratorio de Novos Materiais Semicondutores — LNMS). Este sistema foi adquirido
da empresa Varian, e estd em operacdo desde 1991. Ele possui trés camaras fabricadas em aco
inoxidavel, operando em ambiente de ultra alto vacuo, e isoladas entre si por valvulas do tipo
gaveta (Figura 32). Essas cdmaras sdo a cdmara de entrada e saida, a camara intermediaria e a
camara de crescimento, e cada uma possui 0 seu préprio sistema de bombeamento. A cAmara de
crescimento possui um sistema formado por uma bomba iénica de 400 I/s e uma bomba auxiliar,
de sublimacéo de titanio, que pode ser ligada antes do crescimento por alguns minutos. A camara
intermediaria possui uma bomba i6nica de 220 I/s. A camara de entrada e saida possui uma bomba
ibnica de 60 I/s e um sistema de pré-vacuo, formado por uma bomba mecénica seca (sem 06leo) e
uma bomba turbomolecular de 400 I/s refrigerada a agua. O sistema de pré-vacuo também pode
ser utilizado para bombear as outras camaras, quando for necessario, por meio de tubulagdes e
valvulas. O sistema de pré-vacuo é geralmente utilizado na cdmara de entrada e saida para a
introducdo de novos substratos ou a saida das amostras crescidas, assim como ap6s periodos de
manutenc¢do do sistema MBE, em que as trés camaras sdo levadas a pressao ambiente. O acesso da
camara de entrada e saida é o Unico acesso ao interior do sistema MBE, e encontra-se dentro de
uma sala limpa para minimizar a contaminacdo pelo ambiente. A quebra do vacuo é feita por meio
de um fluxo de nitrogénio (N) gasoso até que seja atingida uma pressdo positiva que minimiza a
entrada de contaminantes na camara.

A camara de entrada e saida e a camara intermediéria sdo percorridas por um trilho onde
podemos movimentar um “carrinho” que transporta 0s substratos. Este carrinho possui capacidade
para 16 blocos de molibdénio de 3” onde os substratos sdo fixados ou colados com In. Dessa
maneira, as amostras podem ser transferidas de uma camara para outra e para fora do sistema. A
transferéncia das amostras entre a cdmara intermediaria e a cAmara de crescimento é feita por meio
de bracos transferidores que se encaixam nos blocos de molibdénio e sdo manipulados
externamente por meio de imds. Apés a introducdo do carrinho na cdmara de entrada, com 0s
novos substratos para o crescimento, a cAmara é evacuada até cerca de 107 Torr. A partir dessa
pressdo, a cAmara é aquecida a uma temperatura de 200°C para que ocorra a desgaseificacdo da
camara e do carrinho contendo os blocos com os substratos. No final desta etapa, a pressédo deve
chegar a ~3x10®Torr na camara de entrada, e o carrinho pode ser transferido para a camara
intermediaria onde os blocos com os substratos esperam pelo crescimento. Essa camara é equipada
com um forno no qual é realizada a desgaseificacdo individual de cada bloco por cerca de 30
minutos a temperatura de 350°C antes de cada crescimento. Finalmente, os blocos com o0s
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substratos sdo transferidos para a camara de crescimento e orientados para a posicdo de
crescimento.

O sistema MBE possui oito células: duas de arsénio (As), duas de galio (Ga), uma de
aluminio (Al), uma de indio (In) e as células dos dopantes: silicio (Si) e carbono (C). A celula de
carbono possui um elemento resistivo de grafite como fonte de carbono. Nesta configuragdo, o
sistema MBE permite o crescimento apenas de arsenetos: arseneto de galio (GaAs), arseneto de
aluminio (AlAs), arseneto de indio (InAs) e suas ligas ternérias AlGaAs, InGaAs e InAlAs e
quaternarias AlGalnAs. Em substratos de GaAs com orientacdo (100), o silicio é utilizado em
geral para dopagem do tipo n e o carbono € utilizado para dopagem do tipo p. No interior das
células de efusdo, o material é acondicionado em cadinhos de PBN (nitreto de boro pirolitico).

Antes de iniciar o crescimento, as células de efusdo sdo aquecidas até a temperatura adequada
para obter o fluxo de material compativel com a taxa de deposicdo desejada. A camara de
crescimento e resfriada internamente por meio de um painel criogénico no interior do qual circula
um fluxo constante de N, liquido. O painel criogénico mantém uma pressao baixa na camara
(atuando como uma bomba criogénica) e realiza o isolamento térmico entre as células. Cada célula
é monitorada por um termopar, e a sua temperatura é controlada por uma ou duas fontes de
poténcia, dependendo da célula. Essas fontes de poténcia funcionam de maneira automatica por
meio de um controle do tipo P.1.D. (Proportional—Integral—Derivative). Durante o crescimento,
0 substrato € mantido aquecido, geralmente entre 500°C e 600°C, por meio de um sistema
resistivo homogéneo, e a sua temperatura é controlada por um termopar, montado no estagio de
aquecimento que suporta o substrato, e pode ser lida diretamente por meio de um pirémetro
infravermelho externo.

Células
de efusdo

Cémara
‘de entrada
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__ Canhao
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Brago
[F mecanico

Figura 32: Detalhes da cdmara de crescimento (a esquerda) e do sistema MBE (a direita) disponivel
em nosso laboratdrio.
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A deposicdo dos materiais € controlada por um programa que foi desenvolvido no ambiente
LabWindows e possibilita a introducdo dos parametros de crescimento, tais como as taxas de
crescimento de cada liga, e a natureza e espessura de cada camada da estrutura a ser fabricada. O
crescimento é monitorado por medidores de pressao e fluxo, e pode ser acompanhado in situ em
tempo real por meio de um sistema RHEED (Reflection High-Energy Electron Diffraction).

4.2 0O sistema RHEED

O sistema RHEED ¢ utilizado na calibracdo das taxas de crescimento e no acompanhamento
do crescimento da amostra, e € uma ferramenta poderosa para a analise in situ da superficie da
amostra em nivel atdbmico, assim como dos processos fisicos que nela ocorrem. Nessa técnica, um
feixe de elétrons de alta energia (~8keV em nosso caso) é gerado por um canhdo de elétrons e
incide em angulo rasante (aproximadamente 1°) sobre a superficie da amostra. O feixe projeta, em
uma tela de fosforo localizada do lado oposto ao canhdo, o padrdo de difracdo resultante da
interacdo (reflexdo especular + difracdo) dos elétrons com os atomos do arranjo cristalino da
superficie da amostra. A Figura 33 ilustra a disposicéo do sistema RHEED no interior da camara de
crescimento.

Padrdo de difragdo

Substrato
ya i

Canhdo de elétrons

Tela fluorescente /

Porta substrato Bloco de Mo
aquecido

Figura 33: DisposicGo do sistema RHEED no interior da cdmara de crescimento.

O angulo de incidéncia rasante do feixe produz um padrdo de difracdo que representa a
interacdo com apenas as primeiras monocamadas atdmicas do filme, o que faz da técnica uma
ferramenta excepcional para a analise dos fendmenos de superficie. A formacdo do padrdo
RHEED pode ser entendida a partir da tecnica de construcdo da esfera de Ewald no espaco
reciproco [36] [37]. Como a interagdo ocorre com um sistema quase bidimensional (apenas as
primeiras camadas atdmicas da superficie), temos um padréo de linhas ao inves de um padréo de
pontos, como seria no caso de uma interacéo do feixe de elétrons com uma rede cristalina em 3D.
O padréo tipico de RHEED ¢ constituido por um conjunto de linhas paralelas e por um ponto
brilhante relacionado com a reflexao especular do feixe de elétrons pela superficie. O espagamento
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entre as linhas depende do pardmetro de rede do cristal e da orientagdo cristalografica do plano de
incidéncia em relacdo ao feixe. A Figura 34 ilustra a construcdo da esfera de Ewald no espaco
reciproco formado por bastdes (ao invés de pontos) devido a interacdo do feixe de elétrons com
um sistema bidimensional [37]. Na Figura 34, X ¢ o comprimento de onda dos elétrons incidentes,
kO é o vetor de onda dos elétrons do feixe incidente, k é o vetor de onda do feixe espalhado e G é
um vetor da rede reciproca dado pela condi¢do G = k — k0, sendo |k| = |kO|. As interseccdes entre
a esfera de Ewald e os bastbes no espaco reciproco determinam as condicGes de difracdo
permitidas que se manifestam na tela de fosforo pela presenca de segmentos de reta como funcéao
da espessura da esfera de Ewald proveniente da ndo monocromaticidade ideal do feixe de elétrons.

BastBes no espaco reciproco

/| /l/' \
Feixe incidente// ‘
K\
f{ ‘ g d G “\
| TN |
\ N /
\ KO~/
hNE A R=1h

Figura 34: Esfera de Ewald para o caso de um espalhamento bidimensional do feixe eletrénico.
R é o raio da esfera, A é o comprimento de onda dos elétrons, kO é o vetor de onda do feixe de
elétrons incidentes, k é o vetor de onda do feixe espalhado, e G é um vetor da rede reciproca.

Durante o crescimento, a formacdo sucessiva das monocamadas atdbmicas produz uma
oscilacdo da intensidade do feixe especular (parte do feixe incidente que é refletida diretamente
pela superficie de maneira especular), que também é detectada sobre a tela de fésforo. O processo
de formacdo das monocamadas altera periodicamente a rugosidade da superficie do substrato
(nucleagdo de pequenas ilhas de materiais que atuam como centros espalhadores do feixe de
elétrons) e, portanto, tem efeito na sua refletividade, tornando-a mais ou menos refletora. O feixe
especular refletido pela amostra incide na tela de fésforo com intensidade maxima quando a
rugosidade é minima (a ultima camada atdbmica esta completamente preenchida), e com
intensidade minima quando a rugosidade € méaxima (a camada superficial estd preenchida na
metade e repleta de pequenas ilhas bidimensionais). O periodo de oscilacdo da intensidade do
feixe especular corresponde, portanto, ao tempo de formacdo de uma monocamada completa.
Consequentemente, € possivel determinarmos as taxas de crescimento de todos os materiais e ligas
com precisdo de uma fracdo de monocamada atdmica. Por meio de um sistema formado por uma
camera de video CCD (apontada para a tela de fosforo onde o padréo de difracdo é visualizado) e
de um computador, podemos gravar, acompanhar e analisar em tempo real as oscilagfes da
intensidade luminosa do feixe especular durante o crescimento (Figura 35).
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Figura 35: Registro das oscilacées do ponto especular do padrdo de
difragdo do sistema RHEED durante o crescimento de camadas de
GaAs sobre um substrato de GaAs.

A técnica MBE permite o crescimento de heteroestruturas com excelente qualidade
cristalina sobre substratos de grande tamanho (até 6 polegadas de didametro no caso do GaAs), com
interfaces abruptas, perfis de potencial variados e controle da espessura das camadas em nivel
atdbmico. Por isso, essa técnica é considerada ideal para a fabricacdo de QWIPs.
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Capitulo 5

QWIPs crescidos por MBE

Para o desenvolvimento dos QWIPs, foram escolhidas estruturas com absor¢do nas duas
janelas atmosféricas (Figura 10), nas bandas de 3um a 5um e de 8um a 12um. Para isso, foram
crescidos QWIPs de GaAs/AlGaAs com dopagem do tipo n, crescidos sobre substrato de GaAs.

5.1 QWIPs com transicao intrabanda na janela atmosférica de 8um a 12pum

As amostras 3453 e 3495 foram crescidas com estruturas nominalmente idénticas (Figura 36
(a)). Essa estrutura serviu de base para os primeiros estudos de reprodutibilidade do crescimento e
do processamento das amostras para a fabricacdo dos dispositivos (fotodetectores). As amostras
3494 e 3504 foram crescidas com barreiras adicionais de AlGaAs fora dos pocos, com diferentes
valores de dopagem dentro dos pocos (Figura 36 (b)). Essas barreiras melhoram o coeficiente de
absorcdo do QWIP, porém possuem também um efeito potencialmente negativo, ja que podem
barrar uma parte da fotocorrente. A amostra 3517 corresponde a um QWIP padrdo para transi¢oes
intrabanda ocorrendo do estado fundamental para um estado excitado fracamente ligado, proximo
ao nivel do potencial da barreira do pogo, quase no continuo (Figura 36 (c)). Essa configuracéo,
segundo a literatura [17][18][21], fornece a melhor relacdo entre o coeficiente de absorcdo e a
corrente de escuro. Essa amostra (3517) foi desenvolvida em conjunto com os pesquisadores
Gustavo Soares Vieira e Angelo Péassaro do IEAv — CTA, de S&o José dos Campos. A amostra
3559 corresponde a um QWIP no qual os pocos de potencial sdo formados por uma liga de
Al 13Gagg7As ao invés de um poco convencional de GaAs (Figura 36 (d)). Essa amostra foi
preparada para analisarmos o efeito dos pogos de AlGaAs sobre o desempenho do QWIP. Nesse
caso as barreiras sdo mais altas, de modo a inibir a injecdo de portadores dos contatos que
contribuem para a corrente de escuro.

A regido ativa de um QWIP é geralmente afetada pela presenca das camadas dopadas de
contato adjacentes, que provocam o realinhamento do nivel de Fermi dos pocos quénticos devido
a redistribuicdo de cargas ao longo da estrutura [38], produzindo assim uma deformacao do perfil
das bandas nos pogos quénticos que compfem a regido ativa do QWIP. A amostra 3517 foi
projetada de modo a minimizar esse efeito, ja que, nesse QWIP, a dopagem das duas regides foi
otimizada de maneira que 0s niveis de Fermi dos pogos e dos contatos estejam inicialmente
alinhados, evitando assim qualquer transferéncia de carga.
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Calculado 7. 7um & 5Sum 9. 7um 10,1pum
Medido 3,2um & 8um /9, 1um 9. 8um 11, ipm

3494 [ 3504

20x S0x |58.54 50x

20x

Substrato GaAs (100) 3° Substrato GaAs (100) 37 Substrato GaAs (100) 37

(a) (c) (d)

Substrato GaAs (100) 3°

(b)

Figura 36: Esquema da estrutura das amostras de QWIPs projetados para transigéo intrabanda entre 8um
e 12um; (a) Amostra padrdo de QWIP usada como referéncia no inicio desta tese; (b) QWIP com barreiras
externas suplementares; (c) QWIP desenvolvido em conjunto com pesquisadores do IEAv - CTA em Sdo
José do Campos; (d) QWIP com pogos de Al,Gay As / Al,Gay., As. Os valores tedricos e experimentais do
comprimento de onda de operagdo sdo mostrados acima de cada estrutura.

5.2 QWIPs com transi¢ao intrabanda na janela atmosférica de 3pum a 5pum

Foram crescidos trés QWIPs para absorcdo na janela atmosférica entre 3um e 5um (3498,
3564 e 3570) (Figura 37). As amostras 3564 e 3570 correspondem a mesma estrutura para
absorcdo em 4,7um; essa estrutura possui a maxima concentracdo de Al na liga AlGaAs (42%)
para que haja ainda uma transi¢cdo de gap direto. Essas amostras foram crescidas com dopagens
diferentes nos pogos, 2x10'%cm™ e 1x10%cm™, respectivamente, de modo a estabelecermos o
melhor valor de dopagem. Como, para essas amostras, a barreira de potencial de AlGaAs é mais
alta, a dopagem dos pocos foi aumentada, na tentativa de compensar a perda na fotocorrente, sem
comprometer a sua performance com o aumento esperado da corrente de escuro e do ruido. Todas
as amostras de QWIPs foram projetadas com o programa que foi desenvolvido para o célculo dos
niveis de energia e das funcbes de onda dos pocos quanticos.
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Calculado 3,7um 4. Tum
Medido 4,2pm 5.6um [ 5,7pum

3564 1 3570
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Figura 37: Esquema da estrutura das amostras de QWIPs projetados para transi¢do intrabanda entre
3um e 5um; (a) Amostra de QWIP com barreiras externas suplementares; (b) QWIP com maior
concentragdo de Al nas barreiras, que ainda permita transicdo de gap direto.

A utilizacdo de barreiras extras nas amostras 3495, 3498 e 3504 provou-se geralmente
desvantajosa, pois, embora melhore a absorcéo, apresenta-se como uma barreira extra para 0s
elétrons fotogerados, o que diminui a fotocorrente.

5.3 Amostras de QWIPs para transicao entre estados zero-dimensionais

Quando um atomo de silicio é usado como dopante do tipo n (entrando por exemplo como
impureza substitucional no sitio do Ga na rede cristalina do GaAs), o elétron disponibilizado na
estrutura ainda permanece ligado ao atomo de silicio por meio da atracdo coulombiana com o
nucleo. Para produzirmos um excesso de portadores de cargas livres no semicondutor, é necessario
dopar o semicondutor com uma concentracdo de dopantes alta o suficiente para, que esses
portadores de carga ndo enxerguem mais apenas o potencial coulombiano do ndcleo das impurezas
de origem e passem a se comportar como portadores livres. Essa transicdo semicondutor-metal é
conhecida como transicdao de Mott [24] e acontece quando o nivel discreto de energia atribuido as
impurezas entra na banda de condugdo do material hospedeiro. No GaAs maci¢o (bulk), essa
transicdo ocorre para concentracdes de dopantes da ordem de 10*° 4tomos de silicio por centimetro
cubico [25]. No caso de pogos quanticos, essa transicdo ocorre geralmente para dopagens mais
altas, entre 10*" e 10'™ &tomos de silicio por centimetro cubico [25][26], dependendo dos
pardmetros dos pocos. Para impurezas isoladas (baixa concentragdo de dopantes) contribuindo
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apenas com um elétron para a dopagem num material macico, as fun¢des de onda sdo parecidas
com as funcbes de onda do 4&tomo de hidrogénio (impurezas hidrogendides). Nos poc¢os quanticos
usados nos QWIPs, as barreiras modulam as funcbes de onda e aumentam o efeito de
confinamento espacial dos elétrons, provocando assim um ‘atraso’ na transicdo de Mott. Este efeito
foi pouco estudado até o0 momento em QWIPs com transi¢des entre estados zero-dimensionais das
impurezas hidrogendides, mas tudo indica que este tipo de dispositivo deve apresentar baixa
corrente de escuro e 6timas caracteristicas de ruido [26]. Até onde sabemos, nenhum trabalho
experimental completo foi publicado até o0 momento a respeito de QWIPs operando com este
principio.

As amostras apresentadas na Figura 38 (3571, 3572 e 3591) foram crescidas para estudar 0s
QWIPs com transicdo entre estados zero-dimensionais. Elas foram projetadas com a ajuda dos
calculos implementados especificamente para esse objetivo (Se¢do 3.5). As amostras 3571 e 3572
possuem estrutura idéntica, diferindo apenas pela densidade da dopagem na regido central dos
pocos. Nesse tipo de estrutura, € importante ndo dopar o po¢o muito proximo as barreiras, pois
nessas regides, o efeito de confinamento que ajuda a manter os elétrons nos estados zero-
dimensionais diminui progressivamente. A amostra 3591 foi crescida sem as camadas de contato
de GaAs dopado com Si, pois essa amostra ird servir para a realizacdo de medidas de transporte,
de forma a analisarmos a transi¢ao de Mott nesse tipo de sistema.

3571/ 3572 3591
GahAs Tipo n GaAs
Si: 1E18 cm™ 200A
10000A AlGaAs (23%)
AlGaAs (23%)
250A
250A GaAs 15A
Gals 12.5A Si- 3E17 cm 20A
Si: 1E18/5E17 cm™  25A 50x |GaAs 15A
50x |GaAs 12,5A AlGaAs (23%)
AlGaAs (23%)
250A
250A GaAs
GaAs Tipo n 500A
Si: 1E18 cm™® Substrato GaAs (100) 3"
10000A

Substrato GaAs (100) 3”

Figura 38: Representagdo da estrutura das amostras de QWIPs crescidos para investigar a transicdo
entre niveis zero-dimensionais de uma impureza hidrogendide.
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Capitulo 6

Fabricacao dos fotodetectores (QWIPs)

A estrutura bésica dos fotodetectores é formada por duas camadas espessas e dopadas
(condutoras), onde serdo feitos posteriormente 0s contatos elétricos do dispositivo, entre as quais €
localizada a regido ativa responsavel pela deteccdo da radiacdo de interesse e pela geracdo da
fotocorrente. Partindo da amostra ja crescida, a fabricacdo de um QWIP consiste basicamente em
quatro etapas: a formacdo das mesas que definem o tamanho fisico dos dispositivos, a deposicao
de finos filmes metalicos em certas regides para a formagdo dos contatos metalicos, o polimento
do chanfro numa beira da amostra para a incidéncia em 45° na regido ativa, e finalmente a
montagem do dispositivo sobre o seu suporte (Figura 23).

Primeiramente, o padrdo de uma mascara, que determinara a geometria e o tamanho dos
futuros dispositivos, é transferido sobre a amostra utilizando técnicas convencionais de
fotolitografia, e é seguido por um ataque quimico para a formacdo das mesas. O objetivo do
ataque quimico é definir o tamanho fisico dos fotodetectores e expor a camada de contato
(dopada) inferior, onde um dos contatos metalicos sera depositado. Na sequéncia é realizada uma
segunda etapa de fotolitografia, com uma mascara diferente, para definir as regides da amostra
onde serdo depositados os filmes metalicos que formardo os contatos elétricos. A Figura 39 ilustra
o resultado do processamento para a formacao dos fotodetectores.

Antes do Processamento Apés o Processamento

Contatos de Au/Ge/Ni

Ty

Regido Dopada Regido Dopada

e Mesa
Regiéo Ativa Regiao Ativa

D

Regido Dopada Regido Dopada

Figura 39: Esquema do processamento para tornar a amostra inicial (a esquerda)
em um fotodetector que poderd ser testado (a direita).
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6.1 Fotolitografia optica

A fotolitografia transfere um padrdo geometrico de uma mascara para a superficie da
amostra crescida. O processo de transferéncia envolve o recobrimento da superficie da amostra
com uma fina camada de resina fotossensivel (fotorresiste) e a exposicdo desse filme,
parcialmente protegido pelo padrdo da méscara, a radiacdo UV de uma fotoalinhadora de méscara
(Figura 40).

Lampada UV —— @

_,/_ \

—_
Fotorresiste —

Lente

Substrato—

Figura 40: Desenho esquemdtico da técnica de fotolitografia dptica.

O espalhamento da fina camada de fotorresiste sobre a superficie da amostra é realizado
num spinner. A amostra € fixada na base do spinner por um sistema de succ¢ao por vacuo, e a sua
superficie é previamente coberta com algumas gotas de um promotor de adesdo (HMDS). A
amostra é entdo colocada para girar em alta velocidade (4000 rpm) durante um minuto para
espalhar o0 HMDS de maneira homogénea sobre a superficie. A seguir, algumas gotas de
fotorresiste (que deve estar a temperatura ambiente para possuir a viscosidade correta) sdo
colocadas sobre a amostra, e 0 spinner é novamente acionado por 30 s a 4000 rpm. Neste trabalho,
foi utilizado o fotorresiste positivo AZ3312 para a defini¢cdo das mesas. Para estes parametros do
spinner e uma temperatura do fotorresiste de 20+2 °C, a espessura final da camada de fotorresiste
é de cerca 1,4 um. A amostra passa entdo por um processo de cura a 110°C por 2 minutos (soft
baking) para eliminar o solvente presente no fotorresiste, antes de ser posicionada na alinhadora de
mascaras onde ela € novamente segurada por um sistema de suc¢cdo. Na alinhadora, a mascara
possuindo o padrdo das mesas é posicionada sobre a amostra, que é alinhada com algum eixo
cristalino da amostra para facilitar uma eventual clivagem posterior, e 0 conjunto é submetido a
uma radiacao ultravioleta, por um certo tempo (Com uma lampada emitindo uma intensidade de
radiacdo UV. Este periodo de exposi¢do depende principalmente da lampada, da espessura e do
tipo de fotorresiste utilizados). A amostra é entdo retirada da alinhadora e mergulhada numa
solucdo reveladora (AZ400MIF) que dissolverd as regides do fotorresiste que foram diretamente
expostas (sensibilizadas) a radiacdo ultravioleta, e deixara intactas as regides protegidas pelo
padrdo presente sobre a méascara (no caso de um fotorresiste negativo, o contrario aconteceria). No
final desta etapa de revelacdo, a amostra possui na sua superficie um padrdo em fotorresiste
idéntico ao presente na mascara, e ainda precisa passar por um segundo processo de cura a 120°C
por 20 minutos (hard baking), para aumentar a resisténcia do filme de modo a resistir ao ataque
quimico seguinte.
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6.2 Corrosao quimica da superficie

O ataque quimico da superficie das amostras para a formagao das estruturas de “mesas” foi
realizado utilizando-se uma solucdo de agua deionizada (H,O D.l.), 4gua oxigenada (H,O,) e
acido sulfurico (H,SQO,4) nas propor¢des 40:8:1 em volume. Essa solucdo fornece normalmente
uma taxa de corrosdo para 0 GaAs de cerca de 1 um por minuto, mas essa taxa pode variar
significativamente dependendo da qualidade dos produtos quimicos utilizados e da temperatura
final da solugdo, uma vez que a reacdo quimica entre 0s reagentes é exotérmica. Para assegurar
que o0 ataque quimico corroa até aproximadamente a metade da camada de contato inferior da
estrutura, recomendasse que a corrosdo seja feita em duas etapas, e que a altura das mesas seja
medida com um perfildmetro a cada etapa. E aconselhado repetir a medida em varios lugares da
amostra para evitar qualquer problema proveniente da eventual variacdo de espessura do
fotorresiste. Para interromper instantaneamente o ataque quimico e possibilitar medidas confiaveis
com o perfildmetro, a amostra deve ser enxaguada em agua corrente e seca com nitrogénio gasoso.
Quando a altura desejada das mesas é alcancada, o fotorresiste que cobre as mesas pode ser
removido facilmente num banho de acetona, seguido por um enxague em metanol (ou
isopropanol) e uma secagem com nitrogénio gasoso.

6.3 Deposicdo dos contatos metalicos e recozimento térmico rapido

Contatos 6hmicos sobre GaAs podem ser obtidos a partir da deposicdo de filmes metalicos de
Ni/Ge/Au, seguida por um processo de recozimento térmico rapido (RTA — rapid thermal
annealing). Esses metais sdo depositados em sequéncia, sob a forma de filmes finos, por
sputtering, evaporacao térmica ou por feixe de elétrons (e-beam). Por meio de uma segunda etapa
de fotolitografia, o padrdo geométrico dos contatos (contido numa outra mascara) é transferido
para a superficie da amostra. Como os fotodetectores desenvolvidos nessa tese sao destinados a
serem usados futuramente em FPAS, sobre cada mesa é depositado um contato elétrico, e na base
das mesas € depositado um outro contato, comum a todos os dispositivos, em cima da camada de
contato inferior inteira que foi exposta durante a corrosao quimica (Figura 39). A ideia desta etapa
de fotolitografia é diferente da primeira, uma vez que agora é necessario mascarar a amostra de
modo que o filme metéalico seja depositado apenas nas regifes onde serdo formados
posteriormente 0s contatos elétricos. Para isso, as etapas anteriores de fotolitografia sdo
novamente repetidas, desta vez com a mascara de contatos, até a fase de revelagdo. Nesse
processo, o fotorresiste é sensibilizado pela radiagdo UV que passa através das areas definidas pela
maéscara, nas quais o fotorresiste é removido durante a revelacdo, de modo a expo-las para a
deposicdo dos filmes metalicos. Com tais caracteristicas esse processo é definido como um
processo fotolitografico positivo, onde sdo utilizados um fotorresiste positivo e uma mascara do
tipo campo escuro, com janelas abertas nos lugares onde se pretende formar os contatos metalicos.
Nessa etapa, é necessario realizar o alinhamento da méscara de contatos na fotoalinhadora com o
padrdo das mesas abaixo, previamente obtidas na etapa anterior de litografia. Na maioria das
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vezes, dependendo do padrdo da mascara de contatos, uma méscara de campo escuro torna dificil
esse alinhamento e nesse caso podemos utilizar um processo fotolitografico negativo, onde a
regido do fotorresiste que permanece na amostra é a regido que foi exposta a radiacdo UV. No
processo negativo utiliza-se um fotorresiste negativo e uma mascara negativa, ou mascara de
campo claro. Essa abordagem é necessaria em alguns casos em que a area opaca da mascara de
campo escuro blogueia boa parte da visdo do padréo abaixo e inviabiliza o alinhamento dos dois
padroes. Nesta tese, dependendo da disponibilidade, foram utilizados nesta etapa, tanto o
fotorresiste positivo AZ3312 como o fotorresiste AZ5214E, em modo positivo. O fotorresiste
AZ5214E pode ser usado também como um fotorresiste negativo que, ap6s uma etapa suplementar
de exposicdo sem mascara (chamada flood), possibilita realizar processos fotolitografico negativos
(este procedimento se chama inversdo de imagem). Este procedimento € mais complexo, mas
costuma produzir um perfil negativo no filme de fotorresiste que o torna mais adequado para a
deposicdo dos filmes metalicos e para a fase seguinte de lift off. Por simplicidade, usamos na
maioria das vezes uma mascara de campo escuro (em oxido de ferro) e o fotorresiste AZ5214E em
modo positivo. Para possibilitar um bom alinhamento das pequenas janelas da méscara com as
mesas anteriormente gravadas na amostra, a mascara foi feita com uma camada de 6xido de ferro,
que é parcialmente transparente no visivel, mas é opaca na regido UV usada pela alinhadora. As
nossas méascaras foram desenhadas no software CleWin e confeccionadas na UFMG em uma laser
writer, a partir da colaboracdo com o Prof. Wagner Nunes Rodrigues. Os parametros usados
durante a segunda etapa de litografia foram 4000 rpm e 30 s no spinner para obtermos uma
camada de cerca de 1,4 um de espessura a 20+2 °C, e um tempo de revelagdo (na solucgdo 1:1
H.O(D.1.)/AZ400MIF) entre 20 s e 40 s. Em alguns casos, a estrutura da amostra é tdo espessa que
as mesas chegam a ter mais de 3 ou 4 pm de altura. E entfo aconselhavel depositar uma maior
espessura de fotorresiste para cobrir melhor as partes laterais das mesas. Isto pode ser feito
usando uma frequéncia de rotacdo menor da amostra (e eventualmente outro fotorresiste capaz de
produzir naturalmente camadas mais grossas) ou entdo aplicando duas camadas seguidas de
fotorresiste com 0s parametros usuais.

Uma vez que a amostra foi revelada e esta com as janelas abertas no fotorresiste para a
deposicdo dos filmes metélicos ela deve ser submetida a um plasma de oxigénio (50 sccm de Oy,
100 W por 2 minutos) para remover 0s eventuais residuos de fotorresiste que possam ter
permanecido nas janelas apés a revelacdo. Durante o processo, ions de oxigénio e radicais livres
sdo gerados pelo plasma e reagirdo com o fotorresiste e com qualquer outro material orgénico
presente sobre a amostra, gerando CO, e agua que serdo evacuados pelo sistema de bombeamento.

A deposicédo das camadas metalicas pode ser realizada por evaporacao térmica, por sputtering
ou feixe de elétrons. A qualidade e o controle do filme sdo geralmente melhores por feixe de
elétrons, e essa técnica tambem costuma facilitar a remogéo do filme que foi depositado fora das
regides de interesse (isto €, sobre o fotorresiste e ndo nas janelas abertas no fotorresiste). Existem
varias receitas para obter bons contatos 6hmicos sobre camadas de GaAs dopadas do tipo n, e a
grande maioria usa Ni, Ge e Au, as vezes separadamente, as vezes em ligas eutéticas (Au-Ge, 88-
12). Foram testadas varias receitas para os contatos 6hmicos em GaAs dopado tipo n, mas a
receita que utilizamos na maioria das vezes foi Ni/Ge/Au (250/550/1500 A ou 350/500/2000 A).
Uma vez depositado, o fotorresiste e o filme metélico acima dele devem ser removidos (processo
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chamado lift off). Isto é realizado mergulhando a amostra em acetona para dissolver o fotorresiste
(pelas bordas das janelas) e soltar o filme metélico daquelas regifes. Ap0s um enxague em
isopropanol e uma secagem com nitrogénio gasoso, a amostra passa num sistema de recozimento
térmico rapido (RTA, rapid thermal annealing) onde é aquecida a 420 °C por 20 s. Este
equipamento possibilita uma rampa de temperatura na subida de até 100 °C/s, e na descida de até
40 °C/s. A interacdo entre os filmes de Ni/Ge/Au e o substrato de GaAs é bastante complicada. O
processo de RTA forma na superficie do contato metalico uma liga condutora 6hmica de AuGe
bastante estavel, o principal papel do filme de Ni sendo incrementar a adesdo entre os metais € 0
GaAs, tornando o contato mais homogéneo e promovendo a interacdo Au-Ge com 0 GaAs. O Ge é
um elemento do grupo IV e atua como um dopante no GaAs [39]. Em geral, bons contatos
ohmicos sdo observados em amostras nas quais, na interface com o GaAs, sdo formados
compostos de (a,B)-AuGa, NiAs(Ge) e NiGe [39]. A grossa camada de Au é necessaria para
possibilitar as microssoldas com finos fios de ouro que serdo realizadas na etapa final do
processamento.

6.4 Polimento para a formacao do guia de onda

Geralmente, os QWIPs do tipo n ndo possuem uma boa absor¢cdo em incidéncia normal, e
precisam de uma grade de difracdo ou de um chanfro para serem testados em boas condicdes.
Neste trabalho, optamos pelo polimento do chanfro lateral a 45° numa das beiras da amostra, por
ser mais facil e rapido (Figura 23). A superficie superior dos substratos comerciais usados no
crescimento € plana em nivel atdmico, e a epitaxia ndo gera rugosidade (quando é bem sucedida).
Assim, a radiacdo incidente atravessa o chanfro e penetra na amostra, atingindo a regido ativa com
um angulo de 45°. Apds atravessar a regido ativa, a radiacdo atinge a superficie da amostra, sofre
reflexdo interna total, e a atravessa novamente. Para garantir que a radiacdo incidente através do
chanfro seja absorvida de forma homogénea em toda a extensdo da mesa, a superficie inferior do
substrato também deve ser polida de modo a formar um guia de onda por multiplas reflexdes ao
longo da amostra. O polimento é feito com as ferramentas e métodos desenvolvidos por nos,
mostrados na Figura 41. Inicialmente, um pedaco da amostra é colado com uma cera especial
(facilmente removivel com acetona) sobre um cilindro cuja extremidade foi cortada com um
angulo de 45° (Figura 41 (c)). Este cilindro é inserido num guia cilindrico e oco que sera usado para
realizar um polimento otimizado, homogeneizando a forca aplicada na superficie da amostra e
minimizando o erro do angulo de polimento (Figura 41 (b)). A beira da amostra que ultrapassa
levemente o topo do cilindro interno ¢ entdo desbastada sobre uma lixa d’agua com granulosidade
2500. Apos alguns minutos, o chanfro ja € formado e precisa agora ser polido. Isto é feito
utilizando um feltro, colado sobre uma superficie plana de vidro, e uma suspensao de particulas de
alumina em agua. Um pouco desta solucéo é dispersa sobre o feltro, e a amostra é entdo polida
usando uma solucdo com particulas de 1 pum de didametro. Durante esse processo a amostra e o
feltro passam por alguns enxagues com um sistema de agua ultrapura, e uma pistola de nitrogénio

gasoso € utilizada para a secagem. E muito importante realizar alguns enxagues com agua
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ultrapura durante o polimento, pois isso elimina particulas que podem provocar riscos profundos
na superficie espelhada e que podem prejudicar os testes Opticos e elétricos. Apds esses
procedimentos, a amostra € desprendida do cilindro num banho de acetona quente, enxaguada em
acetona e em seguida em isopropanol, e finalmente é seca com nitrogénio gasoso.

' (b) ‘

Figura 41: Suportes de ago inox para o polimento. (a) polimento
de face plana; (b) guia cilindrico; (c) polimento de face em 45°.

Antes de qualquer processamento fotolitografico apresentado nos paragrafos anteriores a
determinacdo da curva de absor¢do das amostras é realizada de maneira rapida por FTIR. Neste
caso, costuma-se transformar a amostra num guia de onda, no qual a radiagdo entra por um
chanfro, é refletida varias vezes internamente (reflexdo total) pelas superficies superiores e
inferiores (polidas) da amostra, e sai por um chanfro paralelo do lado oposto para ser analisada
pelo sistema FTIR. Para que isso seja possivel, os dois chanfros e a superficie inferior da amostra
devem ser polidos usando o procedimento detalhado acima para que a radiacdo seja refletida
especularmente pelas superficies e ndo espalhada pela alta rugosidade.

6.5 Montagem do detector

A Figura 42 (a) mostra uma foto de um QWIP completamente processado. Atualmente, nosso
processamento produz mesas quadradas com dimensdes de 400 um de lado e contatos superiores
de 100 um, enquanto que o contato inferior pode ser individual e possuir também um tamanho de
100 pm, ou entdo pode ser um contato comum a todas as bases, cobrindo a camada de contato
inferior do dispositivo, como na foto.
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Ap0s 0 processamento e o polimento do chanfro, a amostra é montada sobre um suporte (chip
carrier) de ceramica do tipo DIP14 (Dual In-line Package, com 14 pinos) que é cortado ao meio
para permitir a montagem do QWIP para incidéncia em 45°. A amostra € colada no fundo do
suporte por meio de uma tinta de prata ou de grafite, e a conexao elétrica entre os pads de ouro do
suporte e os contatos de cada dispositivo é realizada com finos fios de ouro com 25 um de
didmetro, por meio de uma microssoldadora (wire bonder) capaz de realizar microssoldas sobre
contatos de até 80 um de didametro. O processo de microssolda escolhido foi o de ball bonder
(minibolas de ouro formadas na extremidade dos fios e pressionadas por ultrassom contra a
superficie dos contatos) para os contatos sobre a mesa, e de wedge bonder (fio pressionado por
ultrassom e seccionado) para os contatos sobre os pads do suporte. A Figura 42 (b) mostra o
suporte dos dispositivos instalado sobre o porta amostra de cobre montado no dedo frio do
criostato que foi projetado e fabricado para as medidas com incidéncia a 45°.

Figura 42: (a) Superficie de um QWIP apds processamento completo com microssoldas, mesas de
400um de lado e contatos superiores de 100um de lado. (b) Amostra montada no seu suporte (DIP14) e
instalada sobre o dedo frio do criostato para a realiza¢Go de medidas com incidéncia em éngulo de 45°.

No inicio desse trabalho, as mesas dos dispositivos desenvolvidos em nosso laboratorio
tinham 2 mm de lado e eram obtidas com mascaras feitas com uma impressora laser sobre uma
transparéncia, enquanto que os contatos elétricos eram confeccionados a partir de pequenas bolas
de In difundidas nas amostras por processo térmico num forno resistivo comum. Apesar de termos
amostras e estruturas de excelente qualidade, os dispositivos produzidos ndo eram de boa
qualidade e nem reprodutiveis, e também ndo dispunhamos na época dos equipamentos
necessarios para sua caracterizacdo. No decorrer do trabalho de doutorado, o laboratorio foi
adquirindo toda a infraestrutura indispensavel para testar completamente os fotodetectores, e
passamos a processar as amostras em laboratorios externos (Laboratorio de Microeletrénica
(LME) e de Sistemas integraveis (LSI) da Escola Politécnoica da USP, Laboratério de
Microfabricagdo do Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron (LNLS), Laboratorio de Pesquida em
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Dispositivos (LPD) e Centro de Componentes Semicondutores (CCS) da Unicamp), que possuiam
as instalacbes adequadas e com os quais desenvolvemos colaboracGes. Infelizmente, a etapa de
processamento se tornou rapidamente um obstaculo durante esta pesquisa em fotodetectores, pois
tinhamos que enfrentar longas filas de espera em razdo do grande numero de usuarios ou da
manutencdo prolongada de alguns equipamentos. Por isso, 0 LNMS resolveu adquirir também
parte da infraestrutura de processamento, e hoje ja é possivel fazer intra muros o ataque quimico
das mesas, as medidas de altura com um perfildmetro, a limpeza de superficie com plasma de
oxigénio, o recozimento térmico rapido dos contatos, as microssoldas com finos fios de ouro, e 0s
testes elétricos rapidos dos dispositivos com uma probe station e um analisador de parametros
semicondutores. Atualmente, ainda estdo sendo realizados nos laboratdrios externos
(principalmente no LPD) os procedimentos de fotolitografia, gravacdo e metalizacdo dos contatos,
que sdo certamente 0s mais importantes e aqueles que costumam apresentar mais problemas.
Porém, gracas a um recente auxilio da FINEP, j& estamos importando uma alinhadora de
mascaras, uma evaporadora por feixe de elétrons, um microscépio de forca atdmica, e uma nova
sala limpa sera instalada em breve para a realizacdo das operacGes mais delicadas. Esperamos
assim que, no decorrer de 2013, o LNMS consiga processar completamente este tipo de
dispositivos, e se torne assim um dos poucos laboratérios do pais (talvez o Unico) capazes de
realizar todas as etapas de design, crescimento, processamento e caracterizagcdo necessarias para a
producdo de fotodetectores de radiacdo infravermelha de alto desempenho.
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Capitulo 7

Técnicas experimentais

O desenvolvimento dos QWIPs é realizado em trés etapas: crescimento da estrutura por MBE,
processamento das amostras e caracterizacdo dos dispositivos. Neste capitulo sdo apresentadas e
descritas as técnicas utilizadas em cada etapa. A técnica de crescimento por MBE ja foi descrita
separadamente no capitulo 4, e envolve varios parametros que influenciam de forma geral a
qualidade das amostras crescidas. Todas as técnicas de caracterizacdo dos nossos fotodetectores
foram implementadas durante este trabalho de doutorado, juntamente com outros alunos do grupo.

No inicio deste trabalho de doutorado, apenas o sistema MBE e um experimento de
fotoluminescéncia (PL, photoluminescence) estavam disponiveis no laboratério. Amostras de
pocos quanticos foram crescidas, variando-se as principais condi¢cbes de crescimento, e
caracterizadas pela técnica de fotoluminescéncia para encontrarmos o0s melhores parametros
experimentais para a obtencdo de nanoestruturas de alta qualidade dptica e cristalina.

Em paralelo, desenvolvemos os primeiros calculos tedricos, assim como 0 processo de
fabricacdo dos fotodetectores utilizando técnicas convencionais de fotolitografia, ataque quimico e
metalizacdo dos contatos. Todas as técnicas de caracterizacdo necessarias para avaliar o
desempenho dos fotodetectores fabricados foram implementadas de maneira a possibilitar a
determinacdo do comprimento de onda de operacédo, da responsividade, do ruido intrinseco e da
corrente no escuro dos nossos QWIPs.

7.1 Fotoluminescéncia

A fotoluminescéncia é o fendbmeno que ocorre em um material quando um par elétron-buraco
é formado pela absor¢do de fotons de uma fonte luminosa externa (no nosso caso um laser) e, em
seguida, recombina, gerando um foton com a energia caracteristica do material sob investigagéo.
No caso de um material semicondutor macico e intrinseco, a recombinacdo ocorre entre o fundo
da banda de conducdo e o topo da banda de valéncia, gerando um féton com a energia
correspondente ao gap do semicondutor menos a energia do éxciton formado (par elétron-buraco).
A técnica de PL é bastante utilizada na caracterizagdo de semicondutores, pois fornece
informacdes valiosas sobre a estrutura de bandas e a qualidade cristalina e optica do material.

Quando um elétron em um estado fundamental na banda de valéncia absorve um féton com
energia maior que a energia do gap do material, esse elétron é excitado para um estado na banda
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de conducdo, acima do gap, e deixa para trds um estado disponivel na banda de valéncia. Como a
carga resultante na banda de valéncia fica positiva, podemos tratar o estado disponivel como sendo
um estado ocupado por uma carga positiva que chamamos de “buraco”. O elétron excitado para
um nivel acima do gap, dentro da banda de conducéo, passa pelo processo de termalizacdo (perda
de energia em excesso por emissdo de fonons) até alcancar o fundo da banda, e recombina de
maneira radiativa com o buraco (que termaliza até o topo da banda de valéncia). Esse processo é
ilustrado na Figura 43. A termalizacdo é um processo nao radiativo que envolve a troca de energia
com fonons disponiveis na rede cristalina.
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Figura 43: llustracdo do processo de fotoluminescéncia.

A interagdo coulombiana do elétron na banda de condugdo com o buraco na banda de valéncia
cria um estado ligado, chamado éxciton. Portanto, o foton gerado pela recombinacdo do elétron
com o buraco possui uma energia ligeiramente menor que a energia do gap do material.
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Figura 44: (Esquerda) Esquema da instalacdo do experimento de PL em nosso laboratério: M1 e M2
sdo os espelhos e L1 e L2 sdo as lentes. (Direita) Arranjo experimental de PL. Podemos ver: (1) o
criostato refrigerado por He liquido; (2) o criostato para resfriamento com N, liquido; (3) o
monocromador, (4) a fotomultiplicadora utilizada na detecgdo da fotoluminescéncia dos pogos
qudnticos e (5) o chopper [40].
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A Figura 44 mostra a instalacdo utilizada nas medidas de PL. Estdo disponiveis dois tipos de
criostato em nosso laboratorio: um menor que € resfriado por nitrogénio (N,) liquido até a
temperatura de 77 K, e outro, maior, que utiliza uma imersdo em hélio (He) liquido e pode ser
resfriado até 1,4 K quando o vapor de hélio é bombeado. O criostato de hélio estd ligado a um
sistema de aquecimento que pode variar a temperatura da amostra até 300 K. Como fonte de
radiacdo, para a formacdo dos pares elétron-buraco, utilizamos um laser de argbnio com
comprimento de onda de excitacdo de 5145 A. A poténcia desta linha do laser pode ser variada
continuamente e pode chegar até cerca de 2,4 W.

Durante a medida, o feixe do laser é refletido nos espelhos M1 e M2 e passa por uma lente L1
antes de incidir perpendicularmente na superficie da amostra. O sinal de fotoluminescéncia
emitido pela amostra é recolhido pela lente L1 e focalizado pela lente L2, que o faz incidir na
fenda de entrada do monocromador, no interior do qual o sinal luminoso passa por uma rede de
difracdo que o decompde nas suas componentes fundamentais. A posi¢cdo da rede de difracdo é
controlada por um motor de passo ligado a um sistema automatico conectado a um computador, e
seleciona qual comprimento de onda deve ser direcionado para a fenda de saida do equipamento.
A intensidade do sinal de fotoluminescéncia de cada componente do espectro pode ser medida por
meio de um detector de germénio (Ge), resfriado por N, liquido, ou por meio de uma
fotomultiplicadora (PMT, photomultiplier) de GaAs, refrigerada por efeito Peltier. A escolha do
detector a ser usado na medida (Ge ou PMT) depende da faixa de comprimentos de onda que
deveréa ser analisada. O detector de Ge é utilizado em uma faixa de comprimentos de onda entre
aproximadamente 0,95 um e 1,8 um, enquanto que a PMT ¢é preferida entre 0,2um e 0,95um. A
leitura do sinal oriunda do detector escolhido é realizada por um lock-in acoplado a um chopper,
localizado na frente da fenda de entrada do monocromador. O Lock-in amplifica e sincroniza a
leitura do sinal do detector com a frequéncia do chopper, e transmite o sinal para um PC,
controlado por um programa de aquisi¢cdo dos dados que registra a intensidade luminosa do
comprimento de onda presente no sinal proveniente da amostra.

Em pocos quanticos, a recombinacdo ocorre na regido do poco; logo, a escolha do detector é
feita dependendo do material do po¢o. Como o InGaAs possui gap menor que o do GaAs, em
pocos de InGaAs com barreiras de GaAs utilizamos, geralmente, o detector de Ge, enquanto que,
em pocos de GaAs com barreiras de AlGaAs, utilizamos a PMT (nesta faixa, a PMT é muito mais
sensivel que o detector de Ge).

7.2 Medidas do coeficiente de absorc¢ao

O coeficiente de absorcdo de uma amostra pode ser determinado a partir da medida de
absorbancia definida segundo a relagéo:

Absorbdancia = —log,|I11,| = —logm{e*“}

Equagao 7.1
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onde I=lpe™ é a intensidade da radiacdo ap0s atravessar uma espessura x de material, e Ip é a
intensidade da radiacdo que incide na superficie da amostra. As medidas de absorbancia podem ser
feitas por meio de um espectrometro de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR, Fourier
transform infrared spectroscopy). A espectroscopia no infravermelho baseia-se no fato das
moléculas possuirem frequéncias especificas nas quais elas vibram ou rotacionam (modos normais
de vibracao). Esta técnica é muito usada para determinar o espectro de absorcéo no infravermelho
de uma molécula, que constitui uma assinatura caracteristica da sua natureza e geometria, e resulta
da excitagdo de um ou varios desses modos de vibragdo que possuem uma energia discreta bem
especifica. No caso dos QWIPs, o espectro de absor¢do provém das transicGes entre niveis
quantizados de energia provenientes do efeito de confinamento quéntico produzido pelos pogos
quanticos presentes nas amostras.

Em uma medida convencional de transmissdo no infravermelho por FTIR, a radiacdo
infravermelha gerada pela fonte do equipamento (um filamento aquecido por uma corrente elétrica
passando nele) é injetada em um interferémetro de Michelson que possui um espelho mével que
oscila com uma velocidade conhecida. O padrdo de interferéncia, gerado no interferometro pela
mistura de todos os comprimento de onda emitidos pelo filamento, incide na superficie da amostra
e, depois de atravessa-la, forma um interferograma caracteristico da transmissdo que pode ser
captado pelo detector interno do equipamento em funcéo da velocidade do espelho mével. O sinal
luminoso é convertido em sinal elétrico que é enviado a um computador, onde um programa
especifico realiza a transformada de Fourier do interferograma para determinar a absorbancia em
funcdo do comprimento de onda. A partir dessa transformacdo, obtém-se o espectro resultante
caracteristico do padrdo de transmissdo ou absor¢cdo da amostra estudada.

O sistema instalado em nosso laboratério € um espectrdmetro comercial com faixa de
deteccdo na regido do infravermelho médio de 2,5 a 25 pum (Figura 45) e um detector interno de
DLaTGS (deuterated L-alanine doped triglycene sulphate). O padrdo de interferéncia é produzido
por um interferdmetro de Michelson equipado com um divisor de feixe (beam splitter) de brometo
de potassio (KBr). O sinal total medido pelo detector do FTIR corresponde a uma convolucao do
espectro de emisséo, gerado pelo filamento da fonte (parecido com um espectro de corpo negro),
com a resposta de cada componente do sistema Optico do equipamento (espelhos, divisor de
feixe), e com a curva espectral do préprio detector de DLaTGS, sem esquecer de levar em conta o
ambiente interno do equipamento (ar, ar seco, nitrogénio, etc.). Para levar todos esses fatores em
conta, uma medida de absor¢do por FTIR, sempre envolve uma medida preliminar de referéncia
(background) tomada sem a amostra, cujo sinal sera subtraido posteriormente da medida realizada
com a amostra, de modo a poder separar a absor¢do proveniente da amostra do sinal total que
chega ao detector.
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Figura 45: Apresentagdo do FTIR adquirido recentemente pelo LNMS.

Em amostras de QWIPs dopados do tipo n, sabemos que a absor¢do (equacgédo 3.12) depende
do angulo ¢ entre a normal & superficie e o vetor campo elétrico da radiacdo (0. = 0 COS’d).
Assim, a absorbancia sera dada por:

. ” . _ 2 oL,
Absorbdancia = cos cb-logm{e *’] Equacio 7.2
onde oo é a absorcdo com incidéncia paralela a superficie (¢ = 0) e Lo, € 0 caminho dptico
percorrido pela radiacdo no interior da regido ativa. Portanto, a absorcdo € nula para a incidéncia
de radiacdo normal a superficie (¢ = 90°).

7.2.1 Medidas da absor¢do em QWIPs pela técnica do guia de ondas

Os QWIPs possuem geralmente uma absorcdo baixa (1-10 %) que dificulta a medida do
coeficiente de absor¢do. Uma forma de aumentar o sinal de absor¢do é provocar multiplas
passagens através da regido ativa utilizando a geometria de guia de onda [6, 17] (Figura 46). Nessa
configuracdo, o feixe de radiacdo do sistema FTIR incide perpendicularmente sobre uma das
bordas da amostra, cuja superficie foi polida a um angulo de 45°, e atravessa varias vezes a regiao
ativa do QWIP por reflexéo interna total, aumentando assim sua absorcao, antes de sair pela borda
paralela oposta, também polida a 45°, e ser direcionado para o detector padrdo do FTIR. Para ter
reflexdo especular interna na amostra, tanto a face inferior da amostra quanto os dois chanfros
(fabricados a 45°) devem ser polidos de tal maneira que a rugosidade da superficie seja muito
menor que o comprimento de onda da radiacdo que se deseja refletir.
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Figura 46: Amostra na configuragdo de guia de onda. A radiagdo incide
sobre o chanfro da esquerda e atravessa 6 vezes (ida e volta) a regido
ativa representada pela faixa mais escura na parte superior da figura.

Em geral, a absorcéo pela regido ativa € pequena em comparacao com outros efeitos presentes
na amostra, como o0 espalhamento na interface semicondutor/ar (que € diminuido
consideravelmente pelo polimento, mas ndo eliminado completamente) e a absorcéo de parte da
radiacdo nos contatos dopados. Uma forma muito eficiente de medir a absorcao na regido ativa é
realizar a medida do espectro de fundo (background) utilizando um polarizador para eliminar a
componente do campo elétrico, normal ao plano da regido ativa, da radiacdo incidente. Assim, o
espectro de fundo obtido inclui todos os efeitos indesejados, menos o efeito da absorcéo na regido
ativa (regra de selecdo do campo elétrico). Apds girarmos o polarizador de 90°, realizamos a
medida agora com a componente normal ao plano da regido ativa e, subtraindo o espectro de
fundo, podemos obter o espectro de absorbancia da amostra. Apds a obtencdo da curva de
absorbéancia, é possivel obter a curva de absorcdo a partir das equacbes 7.3 e 7.4. A Figura 47
mostra o esquema da medida de absorcéo.

De um modo geral, podemos escrever a absorbancia, para incidéncia em 45°, como funcéo do
angulo de polarizacéo 6,

2
L sen” 0 I
Absorbdncia = ———L-log ™"
2 Equacdo 7.3
- sen, L o
onde utilizamos cos¢p = —=— p/ incidéncia a 45°.
V2
Pt e ety >/ Eletronica
i pomTTTTTTTTTTTTTTTTTT | dedicada €777 ADC
H Fonte IR
1
PC com i L_)
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dedicado | v
1
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AR v Spliter
A— " o
— ’l'e
€= > Sinal de controle Espelho Polarizador
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<€—— Sinal ético fixo FTIR

Figura 47: Esquema da medida de absor¢do com FTIR na configuragéo de guia de onda.



Pagina | 86

O percurso otico Lqp na regido ativa da amostra depende do nimero de reflexdes N, (na Figura

47, N, = 3) e da espessura da regido ativa I'y;. Na configuracéo de guia de onda, Lo, € calculado
pela relacao

sendo Ly e Ly as dimensdes da amostra definidas na Figura 46.

Dessa forma, o coeficiente de absor¢do ao pode finalmente ser calculado como funcdo da
absorbancia (medida no FTIR), do nimero de reflexdes e da espessura da regido ativa:

pl 8, = 90°
]n (lO_Jbsoi'deC'm) Equacdio 7.4
Xy = T
noN2r

ar

7.2.2 Preparacao da amostra em guia de ondas

A preparacdo da amostra na configuracdo de guia de ondas, para a medida da curva de
absorcdo por FTIR, é feita por meio de trés etapas de polimento (secdo 6.4). Na primeira etapa é
feito o polimento da superficie inferior (rugosa) do substrato, onde é utilizado o cilindro para
polimento de face plana (Figura 41 (a)). Na segunda etapa € feito um chanfro a 45° em uma das
faces clivadas da amostra com o cilindro com a extremidade cortada com angulo de 45° (Figura 41
(c)). A terceira e Ultima etapa consiste na repeticdo da segunda etapa na face oposta, para obtencao
do chanfro a 45°, paralelo ao chanfro da segunda etapa (Figura 46).

Outro aspecto importante na realizacdo dessa medida foi a necessidade de projetar um porta-
amostras para incidéncia a 45° (Figura 48). Como as amostras possuem diferentes dimensdes, 0
suporte projetado por mim possui a liberdade de ajuste da altura da amostra, de modo que
possamos maximizar o nivel do sinal antes de cada medida. Ele possui, ainda, uma canaleta para
montagem do polarizador e uma janela antes da amostra, para definir melhor a &rea de incidéncia
da radiacdo. O suporte foi inteiramente fabricado em latdo, e recoberto com zinco preto para
minimizar a reflexdo do feixe infravermelho no interior da cAmara de medidas.
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Figura 48: Detalhe do porta-amostras montado na cdmara do sistema FTIR para
medidas de absor¢do com incidéncia a 45°, jad com o polarizador montado.

7.3 Montagem nos criostatos

A caracterizacdo optoeletronica dos QWIPs deve ser realizada em baixas temperaturas para
diminuir a corrente de escuro dos dispositivos; para este efeito, 0s QWIPs sdo montados dentro de
criostatos. Usamos dois tipos de criostato: um de N liquido, capaz de operar entre 300K e 77K, e
um de circuito fechado de He, capaz de chegar a 9K. Dentro dos criostatos, a amostra (conectada
ao chip carrier) é encaixada num soquete montado sobre um suporte de cobre (dedo frio),
fabricado especificamente para possibilitar a incidéncia da radiacdo a 45° ou 90° (Figura 49). De
modo a melhorar o contato térmico entre o chip carrier e o dedo frio, costuma-se aplicar uma
graxa especial para baixas temperaturas e alto vacuo (Apiezon N) entre as duas superficies de
contato.

Radiagdo

—

Janela de
Ge ou ZnSe

Dedo frio (Cu)

Criostato

Figura 49: Esquema de montagem da amostra a 45° no criostato.
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A radiacdo incide na amostra, dentro do criostato, através de uma janela. As janelas dos
criostatos, originalmente de quartzo, foram substituidas por janelas de ZnSe (seleneto de zinco) ou
Ge (germanio), uma vez que o quartzo é transparente no infravermelho apenas para comprimentos
de onda inferiores a cerca de 2,5 um. Esses dois materiais (Ge e ZnSe) foram utilizados, pois sdo
praticamente transparentes em boa parte do infravermelho médio, onde as medidas sao realizadas,
e absorvem boa parte da radiacdo visivel. As janelas de ZnSe e Ge foram caracterizadas por FTIR
(Figura 50), e as curvas de transmissdo foram utilizadas nos célculos da poténcia total incidente na
amostra. A janela de ZnSe ¢ transparente no infravermelho médio e em parte do espectro visivel, o
que possibilita a visualizacdo da amostra através da janela. A janela de Ge é totalmente opaca no
visivel e possui um filme antirefletor (por causa do seu alto indice de refracdo) que maximiza sua
transmissdo no intervalo de 8 um a 12 um. A janela de Ge foi geralmente utilizada na
caracterizacdo dos QWIPs fabricados para absorcdo dentro da janela atmosférica de 8 um a 12
um.

Janela de ZnSe

Janela de Ge

W77 T T T T T T T T W T T T T T T T T T

Transmissao (%)
Transmissao (%)

[0 ) S I TN I N TN [N I TR T TS T T [T
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 3 4 5 5 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16

A (um) A(um)

(a) (b)

Figura 50: Transmissdo das janelas de ZnSe (a) e de Ge (b), medidas por FTIR.

A Figura 51 mostra em detalhe o arranjo interno dos criostatos. Na Figura 51 (a), a amostra foi
montada na extremidade do dedo frio do criostato de He, a 45°, para medidas no claro, enquanto
que na Figura 51 (b), a amostra foi montada no criostato de N, liquido, com o escudo térmico (cold
shield) em sua volta, para realizacdo de medidas no escuro. O cold shield (também feito em cobre)
é utilizado nas medidas de corrente no escuro e de ruido, e serve como um escudo térmico, que
mantém a amostra no escuro e evita que ela seja atingida pela radiagdo térmica ambiente durante
essa medida. Ele esta em contato térmico com a extremidade do dedo frio e, portanto, esta sempre
na mesma temperatura que a amostra.

O criostato € percorrido por dois cabos coaxiais finos, dedicados para baixas temperaturas,
que sdo conectados aos terminais do soquete do porta-amostras. Na outra extremidade, os cabos
sdo ligados a dois conectores coaxiais externos para vacuo, montados em flanges fabricadas em
teflon para manter os sinais dos dispositivos isolados da carcaga do criostato que esté aterrada.
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Para diminuir o ruido, optamos por medir em modo diferencial. Por isso, o condutor central dos
dois cabos € soldado aos dois terminais do soquete que vdo até os dois contatos de cada
dispositivo, e as malhas dos cabos sdo colocadas em contato elétrico uma com a outra na
extremidade dos cabos dentro do criostato. Essa configuracao permite aterrarmos as malhas a um
terra comum externo, tomando todos os cuidados para evitar os circuitos fechados de terra (ground
loops). Para a caracterizagdo optoeletrénica a tensdo de polarizagdo (bias) é aplicada com o polo
positivo ‘+’ no contato em cima da mesa.

(b)

Figura 51: (a) Porta-amostras de cobre com a amostra montada na extremidade do dedo frio
no criostato de circuito fechado de He; (b) Vista da parte interna do criostato de N, liquido,
com a amostra protegida pelo copo de cobre utilizado nas medidas de corrente no escuro.

7.4 Resposta espectral

O sistema FTIR recebeu um upgrade que permite que o usuario conecte um detector externo
para ser utilizado no lugar do detector DLaTGS padrdo. Logo, o sistema FTIR pode ser utilizado
de dois modos diferentes. No primeiro modo, podemos realizar medidas de absorbancia
convencionais em amostras na configuracao de guia de ondas (como descrito na se¢éo 7.2) usando
0 detector DLaTGS interno do equipamento. No segundo modo, para testar dispositivos
completamente processados e possuindo contatos elétricos, conectamos nossa amostra como um
detector externo, a ser utilizado no lugar do detector padrdo, e podemos assim obter a resposta
espectral da nossa amostra processada em fungdo da voltagem aplicada.

O criostato com a amostra é posicionado na cdmara de medida, no caminho 6tico do sistema
FTIR. Um pré-amplificador de transimpedancia (conversor corrente-voltagem) de baixo ruido é
utilizado para aplicar a voltagem de polarizacdo na amostra e fazer a leitura da fotocorrente no
dispositivo. O conversor corrente-voltagem (pré-amplificador) gera na sua saida uma voltagem
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DC proporcional & corrente lida, aplicando um ganho que pode variar de 10% a 10 V/A. A
voltagem gerada na saida do conversor corrente-voltagem € enviada ao circuito de processamento
de sinal do sistema FTIR, substituindo assim o sinal do detector padrdo (Figura 52). Essa voltagem
deve estar entre 0 e 1V para que sistema FTIR possa fazer a leitura sem apresentar problemas de
saturacdo. O procedimento de medida é o seguinte: a voltagem de polarizacdo é aplicada na
amostra e, com a amostra protegida do feixe de radia¢do do sistema FTIR, ajustamos o ganho para
a medida da fotocorrente que vird em seguida. Na sequencia, a corrente de fundo (sem radiacao) é
medida e utilizando um recurso do préprio pré-amplificador (current suppress), é suprimida,
dando assim um sinal de saida nulo. Tirando agora o anteparo que estava na frente da amostra,
podemos realizar a medida da fotocorrente, obtendo assim uma leitura que corresponde apenas ao
sinal gerado no nosso detector pela incidéncia da radiacdo de interesse em funcdo do seu
comprimento de onda.

Para obter a curva de resposta espectral do QWIP, o sinal medido € multiplicado pelo fator de
normalizacdo da curva da radiacdo de fundo do FTIR, obtida com o detector padrdo de DLaTGS.
Assim, esta medida ndo nos fornece uma informacéo quantitativa precisa da resposta dos nossos
fotodetectores, pois a curva da radiacdo de fundo do FTIR ndo pode ser medida simultaneamente,
junto com o QWIP, e nas mesmas condi¢des. Estamos agora desenvolvendo um novo arranjo
experimental, baseado numa fonte de radiagdo mais intensa (globar) que a do sistema FTIR
(ceramica aquecida termicamente) acoplada a um monocromador e um detector calibrado de
HgCdTe, que seré capaz de determinar simultaneamente o espectro de absor¢éo e a responsividade
absoluta dos dispositivos em fase de desenvolvimento em nosso laboratério.
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Figura 52: Esquema da medida de resposta espectral obtida por FTIR. O detector interno do
sistema FTIR (caixa verde) nGo é mais usado e é substituido pelo proprio QWIP a ser analisado.
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7.5 Responsividade total com corpo negro

Para uma medida precisa da responsividade absoluta, devemos conhecer a taxa de incidéncia
de fétons sobre a area do sensor, para cada comprimento de onda, e medir a fotocorrente
correspondente gerada no detector. A razdo entre o sinal elétrico obtido e o fluxo de radiacéo
incidente nos fornece a responsividade. Como vimos anteriormente (se¢do 2.2.1), um corpo negro
ideal é uma fonte de radiagdo que emite um espectro de radiacdo caracteristico a uma dada
temperatura que é descrito exatamente pela Lei de Planck. Em nossas medidas, foi utilizado um
corpo negro comercial, calibrado, que possui um controle digital de temperatura e uma cavidade
esférica, fabricada em ceramica e envolta por uma resisténcia elétrica responsavel pelo
aquecimento homogéneo da cavidade. O controle digital de temperatura é feito por um
microcontrolador (PID, proporcional, integral, derivativo) que mede a temperatura com um
termopar calibrado e regula a corrente circulando na resisténcia elétrica. A cavidade possui uma
abertura circular de 1 polegada de diametro (por onde é emitida a radiacdo) munida de uma roda
com aberturas de didmetros menores, de forma a limitar a &rea de emissdo de radiagéo se for
necessario. O orificio de saida pode ser resfriado com agua para evitar que a roda seja aquecida e
interfira na radiacdo emitida. A emissividade do corpo negro é € = 0.995 (um corpo negro ideal

possui € = 1), e a precisdo da temperatura é de +0,1°C.

A aplicacdo da voltagem de polarizagdo na amostra e a medida da corrente correspondente séo
realizadas pelo conversor de corrente-voltagem (pré-amplificador de transimpedancia). A saida do
pré-amplificador (fornecendo uma voltagem proporcional a fotocorrente) é conectada a um lock-
in, em uma configuracdo semelhante a descrita nas medidas de fotoluminescéncia. Por meio de
uma frequéncia de referéncia fornecida pelo chopper, que € posicionado na saida do corpo negro,
o0 lock-in faz a leitura da fotocorrente, separando-a do sinal devido a corrente de fundo (posicédo
fechada do chopper), composta pela corrente de escuro e pela radiacdo gerada pelo ambiente. A
montagem experimental estd esquematizada na Figura 53.

Criostato

Controle de

tem?eratu ra

Conversor
corrente-voltagem

_____________

Corpo negro

Figura 53: Esquema da medida de fotocorrente e responsividade com corpo negro.
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7.5.1 Influéncia da radiacio de fundo

Nos experimentos com QWIPs possuindo uma absorcéo entre 8 um e 12 um, as medidas sdo
dificultadas, pois nessa regido a radiacdo proveniente do ambiente e da prépria janela do criostato
séo mais intensas que a radiacdo do corpo negro (Figura 54). A radiacdo é emitida pelo corpo negro
através de uma abertura circular com didmetro um pouco maior que 1 cm, distante de algumas
dezenas de centimetros da amostra. Em relacdo a janela do criostato, que esta a apenas alguns
centimetros da amostra, a abertura do corpo negro estd bem mais distante. Isso faz com que o
angulo solido da janela do criostato seja muito maior em relacdo ao angulo sélido da abertura do
corpo negro, vistos pelo detector, fazendo com que a intensidade da radiacao vindas do ambiente e
da prépria janela do criostato supere em muito a intensidade da radiacdo oriunda do corpo negro.
Em geral, o ambiente pode ser modelado como um corpo negro e emite radiacdo como tal,
seguindo a lei de Planck. A janela do criostato pode ser modelada aproximadamente como um
corpo cinza. No caso da janela de Ge, para a qual a transmissao é de cerca de 95%, no intervalo de

interesse, temos que a reflexdo é inferior a 0,05. Como a emissividade é dada por € =1 — R, temos

portanto que € > 0,95, ou seja, a emissividade da janela é proxima de um. O pico da radiacéo
emitida na temperatura de 300K (pela lei de Planck) estd em torno de 10 pum e esta localizado
dentro da faixa de operacdo dos QWIPs, entre 8 um e 12 um. Logo, para a realizacdo das medidas,
é importante considerar a influéncia da radiacdo de fundo (ambiente + janela) na escolha dos
parametros que serdo utilizados durante a medida (temperatura do corpo negro, abertura do corpo
negro, distancia entre o detector e 0 corpo negro, etc...). A Figura 54 apresenta um exemplo da
radiacdo que chega a janela do criostato, dentro do &ngulo solido ‘visto’ pelo detector.
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Figura 54: Exemplo da radiagdo total que chega ao detector no interior do criostato
na configuragdo tipica utilizada nas medidas; temperatura do corpo negro de 800°C,
abertura no corpo negro de 12,7mm de didmetro e disténcia do detector de 15 cm.



Pagina |93

7.5.2 Fotocorrente

O sinal obtido no lock-in ndo corresponde diretamente ao valor da fotocorrente no dispositivo.
O lock-in mede o valor RMS (root mean square) da componente fundamental do sinal elétrico
detectado na frequéncia do chopper. Para obtermos o valor correto da fotocorrente, o valor do
sinal medido diretamente no lock-in deve ser dividido por um fator de modulagdo que leva em
conta a geometria da saida de radiacdo do corpo-negro e a geometria dos furos do disco do
chopper. [15]. Em nosso sistema, foi utilizada uma abertura circular de 12,7 mm de didmetro
(meia polegada) na saida do corpo negro, enquanto que o chopper consiste num disco em rotacéo
com aberturas trapezoidais dispostas radialmente. Na configuragéo utilizada, o fator de modulagéo
é de 0,404549, e foi calculado a partir da referéncia [15]. Assim, o valor da fotocorrente é obtido a
partir da medida realizada pelo lock-in e corrigida pelo célculo do fator de modulacdo (MF),
segundo a equacéo 7.5:

Voltagem RMS do Lockin
MFE-Ganho Equacdo 7.5

Fotocorrente =

Usando a expressdo da lei de Planck (equacdo 2.7), a area Optica do detector A4 (a superficie
de uma mesa, levando eventualmente em conta o tamanho do contato superior ou o angulo de
incidéncia), o angulo sélido Q entre a amostra e o orificio do corpo negro, a emissividade &y, do
corpo negro e a transmissé@o T,c da janela do criostato, podemos calcular a poténcia total incidente
na amostra (equacao 7.6):

Poténcia total IR=[ P, (N, T)d\
onde W
Pum()\” T)ZTJ("EM‘L"-(}" T)'Q'Ad I .
um Equagao 7.6
O angul 5lido Q ¢é dad Q=W'—(d/2)2 do D a distancia d ificio d
angulo soliao e 3daao por [)2+(d/2)2 , Senao a distancClia ao orifticio ae

saida do corpo negro até a amostra, e d o didmetro do orificio.

Assim, por meio das equagdes 7.5 e 7.6, podemos calcular o valor da responsividade total com o
COrpo negro,

R

Equagao 7.7

_ Fotocorrente A
Poténcia IR



Pagina |94

7.6 Corrente no escuro

A corrente no escuro de um fotodetector é a corrente elétrica que circula no dispositivo na
auséncia de radiacdo externa, e € obtida na forma de uma curva corrente — voltagem (I-V) medida
no escuro, cercando a amostra com um escudo térmico (em equilibrio térmico com a amostra),
para evitar a incidéncia de radiacdo sobre ela. Fisicamente, € um parametro importante que nos
permite verificar caracteristicas intrinsecas dos fotodetectores por meio da comparacdo com a
equacdo 3.24, e também possibilita fazer uma estimativa do ruido dos nossos fotodetectores
(equacgdo 2.15). Do ponto de vista operacional, a corrente de escuro é um sinal indesejado que
prejudica o desempenho dos dispositivos em alta temperatura e precisa ser minimizada. Por isso,
uma andlise criteriosa dos mecanismos fisicos responsaveis pela sua geracdo € de grande valia
para otimizar este tipo de dispositivo.

A caracterizacdo da corrente de escuro € realizada por meio de um sistema automatico de
medida de curvas | — V, composto por um criostato ligado a um controlador de temperatura, um
sub-femtoamperimetro capaz de gerar rampas de voltagens e medir simultaneamente correntes de
até 10" A, e um PC com interface GPIB controlado por um programa desenvolvido no ambiente
LabView (Figura 55). O copo de cobre (Figura 51 (b)) é rosqueado sobre o dedo frio, envolvendo a
amostra durante toda a medida.

Criostato

Controle de temperatura

Figura 55: Esquema experimental utilizado nas medidas de corrente no escuro (curvas I-V).
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7.7 Ruido

O ruido de um sinal pode ser entendido como a variagdo aleatdria em torno do valor médio
desse sinal, causada pela soma de uma série de oscilacBes independentes. Portanto, por meio da
transformada de Fourier desse sinal, podemos obter a intensidade absoluta e a frequéncia exata da
contribuicdo de cada oscilacdo no ruido total. Na prética, em um fotodetector, o ruido gerado por
fontes intrinsecas possui caracteristicas completamente aleatorias (processos estocasticos), e, nesse
caso, 0 espectro de Fourier do ruido deve apresentar uma intensidade constante, chamado de ruido
branco, pois nesse caso nenhuma oscilagéo deve ser privilegiada (mais intensa) em relacédo a outra.
O ruido em fotodetectores pode ter varias origens: 1/f, térmico (Johnson), GR, etc. A descri¢do de
cada uma das fontes de ruido e sua respectivas formulas estdo apresentadas na secéo 2.3.4.

A medida do ruido da corrente de escuro pode fornecer parametros fisicos importantes, como
0 tempo de vida dos portadores e a probabilidade de captura dos pogos. Também é uma figura de
mérito importante na caracterizacdo de fotodetectores que é usada para definir outros parametros
de operacdo, como a detectividade. Em aplicagdes préaticas de fotodetectores, a relacdo sinal/ruido
deve ser estabelecida para que os limites de operagdo do dispositivo sejam conhecidos. Uma
medida de ruido de boa qualidade é extremamente complexa, pois deve levar em conta todas as
fontes de ruido eletromagnético, externas e internas, relacionadas com os equipamentos usados na
medida e com a montagem experimental dos cabos e conectores.

Em nossas medidas, utilizamos um analisador de espectros por FFT (fast Fourier transform)
que realiza digitalmente em tempo real a transformada de Fourier do sinal de entrada para gerar o
espectro das intensidades de cada frequéncia contida no sinal elétrico produzido pelo QWIP. O
conversor de corrente-voltagem é ligado a amostra, e é responsavel por aplicar a voltagem de
polarizagdo (bias) no detector, ler a corrente gerada no dispositivo, e fazer a conversdo numa
voltagem DC a partir da aplicacdo de um ganho entre 10° e 10 V/A. A voltagem DC de saida do
conversor é enviada ao analisador de espectro que realiza a transformada de Fourier do sinal e
exibe o espectro na tela (Figura 56).

Controle de
temperatura

5‘ _______ ‘o
i
1
1

Conversor
corrente-voltagem ~ Voias, | 7777777
—

Figura 56: Esquema do sistema de medidas de ruido.
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Para cada medida s&o escolhidas trés frequéncias do espectro, longe da regido do ruido 1/f e
dos harménicos da rede elétrica, de modo a determinar a intensidade do sinal de ruido no patamar
do ruido branco. Para dar a medida nas unidades corretas, o analisador de espectros deve estar
configurado no modo de densidade espectral (power density) de tal maneira que o ruido
encontrado ja esteja normalizado pela banda de frequéncia analisada e esteja expresso em V/Hz
(ou V/Hz'?). Para minimizar o ruido proveniente do arranjo experimental e da rede elétrica,
tivemos que usar cabos coaxiais para baixas temperaturas, conectores isolados da carcaga do
criostato por flanges de teflon, medidas em modo diferencial (apenas os condutores centrais dos 2
conectores coaxiais sdo usados nas medidas), e um aterramento especifico para eliminar os
circuitos de terra (ground loops). Em especial, encontramos maiores dificuldades com as medidas
feitas com o criostato de circuito fechado de He, devido a necessidade de isolarmos o sistema do
ruido induzido pelo compressor de He (sinais de poténcia no compressor, inducao eletromagnética
e ruido triboelétrico devido as vibracbes geradas pelo pistdo). Além disso, os manuais de todos
0s equipamentos envolvidos na medida (pré-amplificador de corrente e analisador de espectros)
devem ser lidos com cuidado para encontrar uma expressao matematica descrevendo o ruido de
cada um em funcao dos parametros usados (escalas, ganhos, filtros, etc.).

Figura 57: Tela do analisador de espectros por FFT mostrando uma medida de ruido Johnson de um
circuito de testes formado por resisténcias 6hmicas e uma bateria (Figura 58) (valor medido de
5,95x10™® VV?/Hz).

De modo a podermos medir apenas o ruido proveniente das nossas amostras, descontando
corretamente todas as outras fontes de ruido, realizamos uma etapa de calibracdo de todo o
sistema, que consiste na medida do ruido Johnson de varias resisténcias 6hmicas conhecidas.
Como o ruido Johnson de uma resisténcia pode ser calculado facilmente, aperfeicoamos o arranjo
experimental até sermos capazes de medir este tipo de ruido com uma precisdo melhor que 5%. O
ruido Johnson das resisténcias foi medido também em baixas temperaturas, onde alcangando
valores mais baixos, permitiu o aperfeicoamento do aparato experimental e a caracterizacdo de
todas as outras fontes de ruido. Este grau de precisdo foi mais que suficiente para possibilitar
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medidas de ruidos de boa qualidade em nossos fotodetectores. A Figura 57 apresenta o espectro do
ruido de um circuito formado por resisténcias 6hmicas e uma bateria para aplicacdo de voltagem
(Figura 58). Nessa figura, estd apresentada a imagem da tela do analisador de espectros, no
momento da medida do ruido, onde podemos identificar claramente os picos harmdénicos
referentes ao ruido produzido pela rede elétrica e o patamar horizontal de ruido branco indicando o
valor do ruido Johnson do circuito. O valor teérico do ruido equivalente era de 5,92x10™° V?/Hz
no circuito de teses e o valor experimental obtido foi de 5,95x10™° V/Hz. O circuito medido esta
representado na Figura 58.

| ; | 40KQ 500K

_ Conector |

v =

OHM - IN — A - BOX FFT w

Figura 58: Circuito para teste do aparato experimental utilizado nas medidas de ruido.

7.8 Detectividade especifica

A detectividade especifica é o melhor parametro quando se deseja comparar o desempenho de
detectores diferentes, sem ter a influéncia de fatores geométricos dos dispositivos ou elétricos das
medidas. A detectividade ndo é obtida diretamente, mas sim calculada a partir da responsividade R
e do valor do ruido na corrente de escuro lg,, por meio da relacéo:

D R-\JAy <cm.Hzl/2>
bb =
Idn/\/ Af w

Sendo Ay a area ativa do detector e Af a largura da banda (para comparacdo com a literatura
utiliza-se Af = 1Hz).

Equacdo 7.8
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7.9 Capacitancia

Para uma utilizacdo pratica dos fotodetectores em um dispositivo comercial, como um
fotodetector singelo ou um FPA, deve-se acoplar o fotodetector a um chip a base de silicio (ROIC
— Read-out integrated circuit) que realiza a integracdo da fotocorrente e a multiplexacéo do sinal
de cada pixel do FPA. Um pardmetro importante para a integracdo do detector ao ROIC ¢ a
capacitancia do detector que define principalmente as especificacbes dos componentes do ROIC.
No QWIP 3517, foram feitas medidas de capacitancia a 78K. Em geral, os ROICs de silicio
disponiveis comercialmente possuem uma temperatura minima de operacdo de cerca de 70K,
podendo chegar até 60K. As medidas de capacitancia foram realizadas no criostato de N; liquido a
78K. A amostra (no interior do criostato) foi conectada diretamente ao analisador de parametros
semicondutores do laboratério que possibilita a realizacdo de medidas de capacitancia em funcédo
da voltagem (C-V) e da frequéncia (C—f). Um aspecto importante a ser destacado € que esse
sistema ndo € propriamente um sistema de medidas de capacitancia, e sim um sistema de medidas
de impedancia, que por meio da relacio C(w) = (w.Im(z(w)™1))™?! realiza a medida da
impedancia z(w) e a converte em valores de capacitancia.
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Capitulo 8

Resultados

A estrutura dos QWIPs consiste geralmente na repeticdo de um grande numero de pocos
quanticos (podendo chegar a mais de 50) para melhorar o sinal de absorcdo. Por esta razdo, no
inicio do trabalho foram realizados testes de crescimento, em amostras com um Unico pog¢o de
GaAs/AlGaAs ou InGaAs/GaAs, e em amostras com mdltiplos po¢cos de modo a otimizar os
parametros experimentais durante o crescimento. Esses testes serviram para verificar se ndo havia
alguma perda de qualidade nos pocos ao longo do processo de crescimento de multiplos po¢os
quanticos e para conferir a homogeneidade deles. A analise do crescimento foi realizada por meio
de medidas de PL em baixas temperaturas para determinar a largura e intensidade do sinal do
espectro de emissdo, e investigar o desempenho das amostras em fungdo do nimero de pocos.

Durante este trabalho de doutorado, foram crescidos 15 QWIPs possuindo 8 estruturas
diferentes. Inicialmente, em trés deles (3453, 3454 e 3455), foram variadas as dopagens nos
contatos e no interior dos pocos, de modo a encontrar as condi¢des iniciais para as medidas, e
estabelecer na sequéncia os melhores parametros de dopagem para o processamento (fabricacdo de
contatos 6hmicos) e para a caracterizacdo dos primeiros QWIPs. Dois outros QWIPs, para
absorcdo na regido de 8 a 12 um, idénticos (3453 e 3495) mas crescidos com intervalo de tempo
de 6 meses (Figura 36 (a)), foram analisados para verificarmos a reprodutibilidade do crescimento
e processamento, e foi observado que uma variacdo de 1% na concentracdo de Al na barreira de
AlGaAs era capaz de produzir um deslocamento significativo e um alargamento do pico de
absorcdo. Mais dois QWIPs para absorcéo na regido de 8 a 12 um com barreiras extras mais altas
ao redor dos pocos (3494 e 3504) foram crescidos numa tentativa de reduzir a corrente de escuro e
melhorar a absor¢éo (Figura 36 (b)). Verificamos que as barreiras auxiliam a absorcdo e diminuem
bastante a corrente de escuro, mas também reduzem consideravelmente a fotocorrente. O QWIP
3517, para absorcdo na regido de 8 a 12 um, consiste em multiplos po¢os simples (retangulares)
onde a concentracdo da dopagem nos pocos e nas camadas de contatos foi planejada de modo a
alinhar naturalmente o nivel de Fermi das camadas de contato e dos pocos quanticos (Figura 36
(c)). A amostra 3559, também para absorcao na regido de 8 a 12 um, consiste em multiplos pocos
de Alp13Gagg7As com barreiras de Alg33Gag77As (Figura 36 (d)). Nessa amostra as barreiras séo
mais altas, de modo a inibir a injecdo de portadores dos contatos que contribuem para a corrente
de escuro. Outros trés QWIPs (3498, 3564 e 3570) foram crescidos para absorgédo entre 4 e 5 um
(Figura 37). O QWIP 3498 possui barreiras extras mais altas ao redor dos pogos e apresentou
absorcdo em 4,2 um mas, assim como no caso dos QWIPs 3494 e 3504, a fotocorrente obtida foi
muito baixa e 0s QWIPs 3564 e 3570 apresentaram absorcdo fora do intervalo desejado. Esses
QWIPs possuem nas barreiras uma grande quantidade de Al (42% na composicdo da liga de
AlGaAs) que é um elemento que possui menor mobilidade superficial durante o crescimento das
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camadas epitaxiais e provoca 0 aumento da rugosidade entre as camadas depositadas. Essa
caracteristica também dificulta a calibracdo das taxas de deposicdo por meio do RHEED. Para a
investigacdo de QWIPs funcionando por transicdo entre niveis zero-dimensionais, foram crescidos
trés QWIPs (3571, 3572 e 3591) (Figura 38), porém somente uma medida de reposta espectral no
QWIP 3572 pode ser feita. Essa medida apresentou uma absor¢do muito baixa indicando que
provavelmente, devido a uma maior largura da regido dopada, tenha ocorrido a transi¢do de Mott
dos portadores para 0s niveis dos pogos.

No decorrer do trabalho, as condicGes de processamento foram melhorando e sendo
otimizadas, possibilitando no final um processamento reprodutivel e de boa qualidade das
amostras por fotolitografia, com mesas quadradas de 400 um de lado e contatos quadrados de 100
um de lado depositados numa evaporadora usando um feixe de elétrons. Duas amostras, foram
processadas em excelentes condig¢des, uma com absor¢do em 9,3 um (3517) e outra com absorgéo
em 10,5 um (3559), e em seguida caracterizadas de maneira sistematica em baixa temperatura
(70K, 50K, 30K e 10K), utilizando o criostato de circuito fechado de He. A partir dessas medidas
foi entdo calculada a responsividade desses dois QWIPs. O QWIP 3517 apresentou boa
responsividade e foi completamente caracterizado, tendo sido realizadas também medidas de ruido
e de capacitancia, o que possibilitou o calculo da sua detectividade especifica. A responsividade
do QWIP 3559 foi medida, e o resultado ficou aquém do esperado. Em funcgdo da facilidade de
controle da largura dos pogos e da altura das barreiras, é possivel crescer uma grande variedade de
estruturas diferentes de QWIPs. Como a caracterizacdo dos QWIPs pode também ser feita de
varias formas, com incidéncia no angulo de Brewster, em incidéncia a 45° ou com incidéncia
normal utilizando-se uma rede de difracdo, com filme antirreflexivo, com ou sem corpo negro, etc,
é as vezes dificil encontrar na literatura as curvas de mérito de QWIPs que possibilitem uma
comparacéo direta com os resultados apresentados na literatura.

No caso do QWIP 3517, foram realizadas varias simulacGes (absorcdo, corrente de escuro) e
feita uma analise das curvas de ruido em baixa temperatura a partir de um modelo do ruido que
depende da corrente no escuro, do tempo de recaptura do elétron foto-excitado e da velocidade de
deriva do elétron. O tempo de recaptura foi obtido a partir das funces de onda calculadas pelo
método da matriz de transferéncia. A velocidade de deriva foi obtida a partir do ajuste da
velocidade de saturacdo do GaAs aos dados experimentais em 70K, utilizando-se um modelo para
a velocidade de deriva do GaAs obtido da literatura [41]. A partir de todas essas informacdes, foi
possivel determinar a velocidade de saturacdo em funcdo da temperatura para esse QWIP.

8.1 Fotoluminescéncia

Para a operacdo em torno de 8 um, uma solugéo foi usar pocos quénticos de AlGaAs/GaAs
com barreiras de Alg2sGao74As e pocos de 52 A de largura [6]. Como se tratava do primeiro
QWIP a ser desenvolvido em nosso grupo, foi com esses pogos que realizamos os testes iniciais de
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qualidade e reprodutibilidade em funcéo dos parametros de crescimento e do nimero de pogos na
estrutura.

A intensidade e largura a meia altura dos picos presentes num espectro de PL sdo parametros
por meio dos quais podemos comparar a qualidade dos pocgos crescidos. Em geral, quanto mais
intenso e mais estreito o pico, melhor é a qualidade dos pocos, o que significa que as interfaces
sdo abruptas e a qualidade cristalina € boa, com poucos defeitos atuando como centros ndo
radiativos. Algumas amostras de pocos mdaltiplos foram crescidas com 0s mesmos parametros
utilizados em amostras de pocos simples, de modo a verificarmos a qualidade e reprodutibilidade
do crescimento dos pocos, quando repetidos varias vezes. A Figura 59 mostra o0s resultados da
comparacdo dos espectros de PL para uma amostra de pogo simples e outra com 20 pogos de
GaAs com 52A de largura separados por barreiras de AlgGag74As com espessura de 300 A. A
largura a meia altura da amostra com 20 pocos ndo apresentou nenhum aumento em relacdo a
amostra com um Unico poco, comprovando que, com as condic¢Bes corretas de crescimento, ndo ha
degradacdo da qualidade cristalina e nem da estrutura dos poc¢os, e que o sistema MBE possui
condicdes extremamente estaveis que possibilitam a repeticdo de 20 pogos com larguras idénticas
em nivel atbmico. O fato do espectro de PL da amostra com 20 pocos ser apenas 8 vezes mais
intenso que o da amostra com um Unico poco vem da grande absorcdo da radiacdo incidente e da
captura dos pares elétrons-buracos pelos primeiros pocos. E também pela mesma razdo que a
largura a meia altura do espectro da amostra com 20 pocos € até levemente menor que a da outra
amostra. Como a camada buffer crescida nos dois casos foi relativamente fina (2000 A), a
qualidade cristalina e a rugosidade dos ultimos pogos é levemente melhor que a dos primeiros. Na
amostra com 0s 20 poc¢os, apenas 0s ultimos sdo detectados no espectro de PL, enquanto que, na
outra amostra, todo o sinal vem do primeiro (e Gnico) poco.
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Figura 59: Comparacédo do espectro de PL de uma amostra contendo um tnico pogo de 524 de GaAs e
barreiras de Al ;6Gag, 74As de 300 A de largura (3385), e de outra amostra com 20 desses mesmos
pocos e barreiras (3387). As medidas foram realizadas a 1,7 K com densidade de poténcia de 318
W/cm>.
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A partir da estrutura nominal dos pocos, foram feitas simulagdes para comparar a posi¢ao do
pico de PL medido experimentalmente com a expectativa teorica. Para isso, fizemos o calculo dos
niveis de energia de confinamento para os elétrons e para 0s buracos pesados, na temperatura de
1,7K (a mesma da medida experimental). A energia do gap do GaAs nessa temperatura foi
estimada em 1,508 eV, a partir da formula empirica descrita na referencia [42]. O primeiro nivel
de elétrons foi calculado em 0,0724 eV e o primeiro nivel de buracos em 0,0198 eV. A energia do
éxciton na transicdo deve ser considerada, e para esse pogo é de aproximadamente 10 meV [43].
Portanto, a energia da transicdo interbanda estimada para essa amostra foi de 1,590 eV. O valor
experimental obtido foi de 1,607 eV, para amostra com um Unico pogo, e de 1,605 eV para a
amostra de 20 pocos. A diferenga de 15-17 meV entre o valor calculado e o valor medido
experimentalmente pode ter origem nos parametros utilizados no célculo (massa efetiva, band off-
set, etc.) e nas incertezas experimentais da propria amostra durante a calibracdo e o crescimento,
como a concentracao de Al na liga e a largura do poco.

8.2 Absor¢ao

Uma vez que encontramos os melhores parametros de crescimento possibilitando a repeticao
de um grande numero de po¢os quanticos na estrutura dos QWIPs sem perda de qualidade,
pudemos comecar a analisar a eficiéncia da absorcdo da radiacdo infravermelha em funcdo de
varios parametros e estruturas de fotodetectores em fase de desenvolvimento. Isto pode ser feito
rapidamente, antes de qualquer processamento sofisticado, polindo a superficie traseira da amostra
e dois chanfros paralelos em bordas laterais opostas (Figura 46). A partir dos espectros de
absorbancia medidos a temperatura ambiente por FTIR, usando a configuracdo de guia de onda
(Figura 47) com um polarizador, foi possivel calcular o coeficiente de absor¢do das amostras por
meio da equacao:

o = l . ln( lO.Jbs‘m'b(mmu )

V2:ngz, Equagdo 8.1

onde ng € 0 numero de reflexdes na face onde esta localizada a regido ativa, e z,, é a espessura da
regiao ativa da amostra.

Vale lembrar que essas medidas de absorcdo fornecem apenas uma primeira caracterizacao
rapida, a temperatura ambiente, das amostras crescidas. Quando as amostras sdo processadas e
testadas em baixas temperaturas, nas reais condi¢6es de funcionamento dos dispositivos, existe um
pequeno deslocamento do pico de absor¢do para comprimentos de onda menores em razéo da
temperatura mais baixa, que muda o gap dos materiais e a posicao do nivel de Fermi do sistema, e
da presenca da voltagem aplicada (bias), que gera um campo elétrico que altera o perfil de
potencial da estrutura.
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8.2.1 Regrade selecao do campo elétrico nos QWIPs

Em QWIPs dopados do tipo n, um teste facil para saber se um pico de absor¢éo € proveniente
da regido ativa, e ndo de um artefato, é conferir se a absorcao é sensivel ao angulo de polarizagédo
da radiacdo incidente. Isto vem do fato que as transicGes eletrénicas em pog¢os quanticos sé podem
ocorrer na presenca de uma componente vertical do vetor polarizacdo (equacdo 7.3). A Figura 60
(@) ilustra a medida de absorbancia de um QWIP (amostra 3495) em funcdo do angulo de
polarizacdo da radiacdo incidindo no chanfro (a 45°) da amostra, usando incrementos de 15°.
Quando o angulo do polarizador é nulo, a direcdo do vetor campo elétrico (polarizacédo) é paralela
ao plano da regido ativa, e ©, = 0, na equagéo 7.3, levando a uma absor¢do nula. Ao aumentar o
angulo de polarizacdo da luz incidente, a absorbancia tem que aumentar proporcionalmente a
sen’d,, conforme mostrado pelo resultado na Figura 60 (b).

Amostra 3495 - Regra de Polarizagao de QWIP Amostra 3495 - Regra de polarizagao
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Figura 60: Verificagdo da regra de polariza¢éo para transi¢bes intrabanda em QWIPs do tipo n
(equagdo 7.3). (a) Medidas de absorbdncia para vdrios Gngulos de polarizacdo da radiagéo
incidente; (b) Grdfico do mdximo da absorbdncia normalizada em fungdo do dngulo de
polarizagdo. As medidas foram obtidas por FTIR, usando a geometria de guia de onda a 300K.

A Figura 61 mostra o0s resultados das medidas de absorcéo realizadas na maioria dos QWIPs
crescidos. A amostra 3504 foi a que apresentou maior absorcao, pois sua estrutura foi projetada
utilizando-se barreiras suplementares de potencial para modular a absor¢do do pogo. Dentre as
amostras crescidas, a 3517 foi projetada para operar em 9,7um, e apresentou um pico de absorgéo
em 9,8um, comprovando um excelente acordo com a estrutura projetada. Isto vem também do fato
que a dopagem dos contatos e da regido ativa foi otimizada para minimizar a transferéncia de
portadores entre estas duas regides.



Pagina | 104

3500

3000

2500 -

2000

o em™)

1500

1000

500

Comprimento de onda (um)

Figura 61: Curvas de absor¢do para vdrias amostras. O grdfico mostra o
coeficiente de absor¢cdo (equagdo 7.3) obtido a partir das medidas de
absorbdncia. As medidas foram obtidas por FTIR, usando a geometria de
guia de onda a temperatura ambiente.

A amostra 3559 possui 0 seu pico de absorcdo em 1lum, sendo que sua estrutura, que
consiste em pocos de Alg13Gag g7As/Aly33Gags7As, foi projetada para absor¢cdo em 10um. Esta
discrepancia pode ser explicada pelas dificuldades encontradas durante a calibracdo das taxas de
deposicdo das fontes de Al e Ga, para a formacdo das ligas de AlGaAs dos pocos e das barreiras.
A calibracdo de taxas, para ligas com concentracdo de aluminio muito diferentes (por exemplo
13% nos pocos e 33% nas barreiras), apresenta certas dificuldades que prejudicam a precisdo das
taxas de deposicdo. Outra discrepancia observada foi a intensidade medida do pico de absorcéo
(800 cm™), uma vez que, pelos célculos, a intensidade da absorcéo estaria préxima de 3000 cm™.
Esses resultados foram analisados por meio de simulagdo do pico de absorcéo obtido (Figura 62).
Pela simulacdo o resultado obtido corresponde ao resultado que seria esperado para um poco
semelhante ao projetado para 0 QWIP 3559, porém com barreiras de 31% de aluminio ao invés de
33%, e com a dopagem de 4x10Ycm™ ao invés de 1x10*cm™, como foi projetado. Essa
discrepancia, entre o valor da dopagem projetado e o valor inferido pela simulagdo dos resultados,
pode ser explicada se considerarmos que a energia de Fermi dentro dos pocos é bem mais alta em
relacéo a energia de Fermi nos contatos dopados, de modo que ocorre uma difusdo dos elétrons da
regido dos pocos para a regido dos contatos. Como o poco é formado pela liga Alg 13Gag g7AS, € 0S
contato dopados sdo formados por GaAs, a diferenca entre os niveis de Fermi é ainda maior do
que a diferenca que se obtém geralmente com pogos de GaAs, e chega a ser de 130meV nesse caso
especifico. Esse efeito de ‘fuga’ dos elétrons da regido ativa provoca o acumulo de cargas
positivas, que por sua vez ddo origem a um potencial atrativo que altera todo o perfil de potencial
da regido ativa, tornando esse um problema complexo e autoconsistente.
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Figura 62: Simulagdo da curva experimental obtida para a amostra 3559, com
pogos de Aly 13GaggsAs e barreiras de Aly33GagezAs. Por meio da curva simulada
teoricamente foi possivel analisar o erro experimental na amostra e o efeito de
difusdo dos portadores da regido ativa para os contatos.

As amostras 3564 e 3570 possuem picos de absor¢do em torno de 5,6 um. Como esperado, a
amostra 3564 apresenta maior absorcdo em relacdo a amostra 3570 que possui a mesma estrutura,
mas com menor dopagem nos pogos.

De modo a verificarmos a reprodutibilidade das estruturas obtidas em dias diferentes, as
amostras 3453 e 3495 foram crescidas com estruturas nominalmente iguais (Figura 36 (a)). Os
espectros de absorcdo dessas duas amostras sdao mostrados na Figura 63. A amostra 3453
apresentou o pico em 8,2 um, com largura a meia altura de 0,7 um, e a amostra 3495 apresentou o
pico em 9,1 um, mais largo e um pouco menos intenso, com largura de 0,9 um. Essa diferenca
entre a posicdo dos picos foi estudada por meio do programa desenvolvido para simulacdo dos
pocos quanticos. A comparacdo entre os resultados experimentais e a simulacdo das curvas de
absorcdo mostrou que, nesses pocos, uma pequena diminuigédo de cerca de 1% na concentragdo da
liga das barreiras de AlGaAs pode produzir um deslocamento de cerca de 1um em relacdo a
posicao esperada do pico de absorcdo para essa estrutura. Também foi observado que a variacdo
na largura dos pocos, de alguns angstrons (uma monocamada atdmica), ndo deve conduzir a esse
resultado. Nessa estrutura, o segundo nivel de energia € bem proximo do topo da barreira e,
possivelmente, este seja 0 motivo principal que leva essa estrutura a ser mais afetada por variacdes
da composicdo da liga da barreira. A diminuicdo da concentracdo de Al na barreira, e
consequentemente a diminuigcdo no potencial de confinamento do pogo, provoca a diminui¢do da
diferenca de energia entre os dois estados do pogo, 0 que leva a uma transicdo com maior
comprimento de onda. O aumento da largura da curva na amostra 3495 provavelmente esta
relacionado a presenca de pogos menos iguais, devido a uma instabilidade maior das condi¢des de
crescimento. De modo a obtermos boa reprodutibilidade para o crescimento de amostras, com a
mesma estrutura em dias diferentes, é necessario realizar a etapa de calibragdo das células, antes
do crescimento, de forma mais minuciosa do que aquela ja realizada normalmente, e 0s
parametros do sistema MBE devem ser monitorados constantemente e controlados durante todo o
crescimento. Duas outras estruturas idénticas, crescidas em dias diferentes (3564 e 3570), nédo
apresentaram este problema (Figura 61).
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Figura 63: Curvas de absor¢cdo das amostras 3453 e 3495 possuindo a
mesma estrutura, mas crescidos em dias diferentes. As medidas foram
obtidas por FTIR, usando a geometria de guia de onda a 300K.

As Figuras 64 e 65 apresentam a comparacdo entre as curvas de absorcdo obtidas
experimentalmente e as curvas obtidas por meio do céalculo tedrico, sem qualquer tipo de ajuste
experimental (exemplo na sec¢do 3.4.4). Na Figura 64 temos 0 resultado para um QWIP (3453) com
20 pocos idénticos de GaAs de 52A separados por barreiras de Alg26Gao74As de 300 A.
Observamos que a intensidade e a largura das curvas possuem um excelente acordo, porém 0s
méaximos dos picos de absor¢do possuem uma diferenca de cerca de 0,5 um. Esse pequeno
deslocamento esta dentro da incerteza experimental, proveniente dos parametros usados durante o
crescimento epitaxial. A largura da curva de absorcdo experimental estd muito proxima do valor
minimo (tedrico), o que mostra que os po¢os foram crescidos de maneira bastante uniforme, e com
interfaces abruptas (a principal vantagem do crescimento pela técnica MBE).
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Figura 64: Compara¢do entre a curva de absor¢do obtida
experimentalmente e a curva simulada do QWIP 3453 com 20 pogos
qudnticos com 524 de GaAs separados por barreiras de Aly6Gag,74As com
300 A de largura. As medidas foram obtidas por FTIR, usando a geometria
de guia de onda a 300K.
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A Figura 65, apresenta os resultados experimental e teérico obtidos para um QWIP (3517)
com 50 pogos idénticos de GaAs com 56,5A de largura separados por barreiras de Alg21Ga 70AS
de 300 A. Podemos observar o excelente acordo no valor da intensidade e do comprimento de
onda dos picos para as duas curvas (tedrica & experimental). Porém, aparece que a largura da
curva experimental € maior em relacdo a curva tedrica. Essa tendéncia de alargamento da curva
experimental pode estar ligada ao fato de termos nessa amostra um nimero grande de pogos (50).
Nesse caso, 0 tempo de crescimento da amostra € maior, possibilitando, portanto, uma maior
flutuacdo nos valores dos parametros durante o crescimento epitaxial.
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Figura 65: ComparacGo entre a curva de absor¢do obtida
experimentalmente e a curva simulada para o QWIP 3517 com 50 pogos
qudnticos com 56,5A de GaAs separados por barreiras de Al 21Gag 76AS
com 300 A de largura. As medidas foram obtidas por FTIR, usando a
geometria de guia de onda a 300K.

8.3 Resposta espectral

Na Figura 66 estdo os resultados da medida de resposta espectral a 10K do QWIP 3517
completamente processado, utilizando o proprio QWIP como detector do FTIR (secdo 7.4).
Comparando com o resultado da absorcdo a temperatura ambiente, também mostrado na figura,
podemos observar que o pico de absorcdo deslocou-se cerca de 0,5 um, para um comprimento de
onda mais baixo, em torno de 9,3um. Baseado nos resultados de simulacéo, essa diferenca se deve
provavelmente a variacdo do gap e do nivel de Fermi com a mudanca de temperatura. Também
podemos observar, nessa figura, que as medidas indicam que a melhor resposta do detector &
obtida para voltagens de polarizacdo entre 2,0V e 3,5V. As curvas entre 2,0V e 3,5V apresentam
boa intensidade de sinal e boa relacdo sinal/ruido. Nas curvas a partir de 4,0V podemos observar
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que a relagdo sinal/ruido se deteriora progressivamente na medida em que a voltagem de
polarizacdo aumenta. Enquanto a voltagem esta baixa, ela ndo é suficiente para permitir que todos
os elétrons foto excitados participem da fotocorrente e atravessem a estrutura sem serem
recapturados de volta nos pocos. Por isso, enquanto a voltagem aumenta a partir de 0,5V, a
fotocorrente também aumenta, até alcancar seu valor maximo. Ao aumentar a voltagem no
detector, a corrente de escuro também aumenta. Porém, quando a fotocorrente comeca a se
estabilizar perto do seu valor méximo, a corrente de escuro continua a aumentar em quanto
aumentamos a voltagem. Como consequéncia temos uma deterioracdo na relacdo sinal/ruido do
QWIP, pois o ruido no detector é proporcional a raiz da corrente de escuro (equagédo 2.15). Outro
fator que contribui para deterioracdo do sinal em alta voltagem € a injecdo de portadores dos
contatos na regido ativa, 0 que provoca o aumento da densidade de portadores nos estados de
conducéo contribuindo para aumentar a corrente de escuro.
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Figura 66: Resposta espectral a 10K do QWIP 3517 completamente
processado em fungdo da voltagem aplicada. Neste caso, a medida foi obtida
por FTIR com uma mesa localizada diretamente acima do chanfro , usando o
QWIP como detector externo do sistema FTIR. A curva de absorc¢édo a 300 K
também estd mostrada (curva pontilhada) para comparagdo.
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Figura 67: Resposta espectral normalizada do QWIP 3517
em fun¢éo da temperatura, para uma voltagem de 2V.

Na Figura 67 sS40 apresentadas as curvas de resposta espectral do QWIP 3517 obtidas com a
aplicacdo de uma voltagem de polarizacdo de 2,0V para quatro temperaturas diferentes (10K, 30K,
50K e 70K). Verificamos que a posi¢éo do pico de absor¢do ndo se altera significativamente com
a variacdo da temperatura do QWIP no intervalo medido, e permanece em torno de 9,4 um. O pico
de absorcdo medido para a amostra 3517 esta bem dentro de uma das janelas de transparéncia
atmosféricas (Figura 10), onde a radiacdo infravermelha pode atravessar a atmosfera com um
minimo de absorc¢do, principalmente pelo vapor d'agua. Essa caracteristica permite a utilizacédo
desse QWIP em aplicacBes para observacdo e monitoramento remoto, em cameras infravermelhas
ou em sensores individuais.
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Figura 68: Resposta espectral a 10K para o QWIP 3559 completamente
processado com aplicagdo de diferentes valores de voltagem.
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A Figura 68 mostra a resposta espectral do QWIP 3559 completamente processado, obtida por
FTIR com uma mesa localizada logo acima do chanfro (Figura 23). O QWIP 3559 apresenta o pico
de absor¢do em 10,6 um, proximo ao limite de uma das janelas atmosféricas, entre 8 um e 12 um
(Figura 10). Comparando essa curva com a curva de absorcdo obtida a 300K com guia de onda
(Figura 61), notamos que, para o dispositivo em operacéo, o pico da absorcdo deslocou-se cerca de
0,4 um no sentido dos comprimentos de onda menores, como no caso do QWIP 3517.
Diferentemente do que aconteceu no caso do QWIP 3517, a resposta do QWIP 3559 aumenta
sucessivamente a medida que aumentamos a voltagem aplicada de 0,5V até 5,0V. Nessa medida
ndo foi observada a diminuicdo do sinal para voltagens maiores, possivelmente devido a liga das
barreiras possuirem alta concentracdo de Al (33-31%), que deve ter funcionado como barreira para
a injecdo de portadores vindos dos contatos. Uma particularidade daquelas curvas é que elas séo
bastante ruidosas. Em comprimentos de onda tipicamente maiores que 10 um, a intensidade da
fonte de radiacdo do FTIR é mais fraca, o que introduz uma dificuldade a mais na medida. Quando
a fotocorrente se torna muito pequena em relacdo a corrente de fundo (composta pela corrente de
escuro e pela fotocorrente gerada pela radiagdo ambiente), a supressao da corrente de fundo, por
meio do conversor corrente-voltagem, introduz um ruido na medida proporcional ao ganho
utilizado, que nesse caso deve ser maior para compensar a diminuigéo do sinal.

Os gases O, e O3 possuem uma linha de absorcéo préxima a 10,5 um. Apesar da atmosfera do
sistema FTIR ser purgada constantemente com nitrogénio gasoso, a camara onde o criostato é
inserido no caminho 6ptico do sistema é exposta ao ar ambiente. E esta linha de 0,/O3 que é
detectada nos espectros dessas duas figuras, principalmente quando o sinal da fotocorrente é fraco
e precisa ser ampliado.

8.4 Responsividade total com corpo negro

A medida de responsividade fornece uma calibracdo da resposta elétrica do detector em
funcdo da intensidade da radiacdo incidente. O arranjo disponivel em nosso laboratorio sé permite
determinar a responsividade em funcdo da radiacdo total que chega ao detector a partir de um
corpo negro calibrado. Durante as medidas, o corpo negro foi ajustado na temperatura fixa de
800°C (1073K), e a abertura circular escolhida para a saida da radiacdo foi de 12,7mm (meia
polegada) de diametro. Todas as medidas foram realizadas no criostato de circuito fechado de He,
com um chanfro polido a 45° (Figura 49), na mesma configuracdo utilizada nas medidas de
resposta spectral. Para as amostras medidas possuindo absorcdo na regido de 8 um a 12 um, foi
utilizada no criostato a janela de Ge recoberta com um filme antirefletivo que maximiza a
transmissdo através da janela nesse intervalo de comprimentos de onda (95%) (Figura 50 (b)). Sem
este filme, a janela apresentaria um coeficiente de reflexdo muito grande (cerca de 50 %) por
causa do alto indice de refracdo do Ge (~ 4) em relacdo ao do ar (1). A responsividade total para
cada voltagem aplicada é obtida a partir do valor da fotocorrente medido pelo lock-in e corrigido
pelo fator de modulacdo (Equacdo 7.5) que na configuracdo utilizada foi de 0,404549. O célculo
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da poténcia da radiacdo incidente foi obtido a partir da equagédo 7.6, usando a largura a meia altura
dos espectros de absor¢do medidos na secdo anterior (Figura 66 e Figura 68).

A Figura 69 mostra a medida de responsividade total com corpo negro para a amostra 3517.
Podemos observar que o valor da responsividade ndo se altera significativamente com o aumento
da temperatura, 0 que indica que a dopagem da estrutura foi adequada. Os resultados também
mostram que existe uma leve assimetria das curvas, sendo os valores levemente maiores para
voltagens positivas. Esse efeito é geralmente atribuido a pequena segregacdo dos dopantes, nesse
caso 0s atomos de silicio, que ocorre nos pogos na direcdo de crescimento durante a deposicao das
camadas epitaxiais [18]. Para o calculo da responsividade, foi considerada apenas a faixa espectral
da radiacdo proveniente do corpo negro que corresponde ao intervalo de comprimentos de onda
dentro do qual o detector é sensivel, e que pode ser aproximado pela largura a meia altura do pico
de absorcédo do dispositivo. A area efetiva do detector que recebe a radiacao corresponde a area da
mesa (400 x 400 um?) projetada a 45° sobre a superficie polida onde incide a radiacdo (chanfro).
Para essa medida, a frequéncia do chopper foi 277 Hz. A amostra foi posicionada a 19 cm da
abertura do corpo negro, e o calculo da poténcia da radiacdo incidente no detector forneceu o valor
de 3,3.107 W. Esse calculo é feito a partir da expressdo da curva de Planck, e leva em conta 0s
parametros geométricos utilizados durante a medida, a geometria da amostra, a emissividade real
do corpo negro (0.995) e a transmisséo da janela do criostato.
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Figura 69: Curva de responsividade total do QWIP 3517 em quatro temperaturas diferentes.

A curva de responsividade do QWIP 3559 (Figura 70) apresenta valores inferiores em
comparagdo com o QWIP 3517. Isso possivelmente se deve, como explicado anteriormente (segéo
8.2), a uma pequena reducdo (-2%) na concentracdo de aluminio das barreiras, devida as
dificuldades experimentais de calibracdo, e a provavel fuga de portadores da regido ativa nesse
QWIP. O pico de absorcao ocorre em 10,6 um (Figura 68). Nas condi¢des em que € feita a medida
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de fotocorrente, essa caracteristica coloca esse detector proximo ao limite onde a corrente de
fundo, gerada pela radiacdo ambiente e pela corrente de escuro, limita a qualidade da medida.
Devido ao aumento da corrente de escuro com a temperatura e a saturacdo da fotocorrente,
originada pela radiacéo de fundo, nédo foi possivel realizar as medidas para as voltagens mais altas.
Mesmo ao aplicar o menor ganho disponivel no pré-amplificador (10° V/A), a tensdo de saida
provocou a saturacgdo do lock-in, pois a corrente de fundo ndo pode ser suprimida completamente.
Para que fosse possivel realizar essa medida, o criostato com a amostra foi trazido o mais perto
possivel do corpo negro, de modo a incrementar o angulo solido do corpo negro "visto" pelo
detector. Nessa medida, a frequéncia de rotagdo utilizada no chopper foi 388Hz, a amostra foi
posicionado a 14 cm da abertura do corpo negro, e a poténcia da radiagdo oriunda do corpo negro
incidindo nesse QWIP foi calculada em 4,302x107 W.
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Figura 70: Curvas de responsividade total do QWIP 3559 para cinco temperaturas diferentes.

8.5 Corrente no escuro (curvas I-V)

Um dos primeiros testes de qualidade de um dispositivo € a realizacdo de uma curva I-V. No
caso de um fotodetector, ela pode ser realizada no claro (na presenca da radiacdo infravermelha de
interesse) para conferir o bom funcionamento do dispositivo, ou no escuro para avaliar as fontes
parasitas de corrente elétrica (excitacdo térmica, tunelamento, corrente de superficie, mau
processamento). O arranjo experimental de medida de curvas I-V foi 0 primeiro montado no
laboratdrio durante este trabalho de doutorado, e foi inicialmente usado para verificar a qualidade
e a reprodutibilidade do processamento das amostras. Uma forma de fazer isso foi comparar as
medidas experimentais com resultados teoricos fornecidos pela equacdo 3.24. Inicialmente, as
mascaras eram confeccionadas em nosso laboratorio usando uma impressora laser e transparéncias
para retroprojetor, levando assim a mesas quadradas de 2 mm de lado, enquanto que os contatos
elétricos eram realizados com pequenas bolas de In difundidas nas amostras no interior de um
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pequeno forno elétrico. Aos poucos, as condi¢bes de processamento foram melhorando, e as
curvas experimentais de corrente de escuro se aproximaram das curvas tedricas simuladas a partir
do modelo da corrente de escuro, valido para campo elétrico pequeno. As duas curvas, teorica e
experimental, da amostra 3453 estdo apresentadas na Figura 71. Observamos um acordo excelente
entre a teoria e a curva experimental. Vale ressaltar que a utilizagcdo desse modelo simples para
corrente de escuro (Equacdo 3.24), leva em conta somente os elétrons termicamente excitados
acima das barreiras e serviu apenas como um parametro de avaliagdo do processamento e do
aparato experimental. Para baixas temperaturas, tipicamente menores que 70K, a excitagdo
térmica diminui consideravelmente, e o tunelamento através das barreiras passa a ser relevante.
Para voltagens altas, a deformacédo que o campo elétrico provoca no perfil de potencial da regido

ativa se torna geralmente tdo grande que surge também um mecanismo de tunelamento por efeito
de campo.
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Figura 71: Comparagdo entre o resultado tedrico e experimental da corrente de escuro da amostra
3453 com voltagem de polarizagdo pequena.
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Figura 72: Curva de corrente de escuro para o QWIP 3517 para quatro temperaturas diferentes.
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Os resultados obtidos para a medida da corrente de escuro do QWIP 3517 sdo mostrados na
Figura 72. Como explicado anteriormente, nas medidas de corrente de escuro € montado ao redor
da amostra um copo de cobre que é mantido na mesma temperatura que a amostra (escudo de
radiacdo frio), de modo a isolar a amostra de qualquer fonte de radiagéo externa (Figura 51 (b)).
Observa-se que, nas temperaturas de 10K e 30K, as curvas sdo praticamente superpostas,
mostrando uma insensibilidade a temperatura, enquanto que, a medida que o QWIP é aquecido,
elas mudam de forma e se distanciam das vizinhas. Esse comportamento € esperado [18], pois, a
medida que a temperatura aumenta, o nivel de Fermi dos pocos aumenta e a energia de ativacao
diminui’. Com essa reducéo na energia de ativagdo, mais elétrons sdo termicamente excitados
acima da barreira de AlGaAs, para o continuo de estados, e um nimero maior de elétrons fica
disponivel para participar da corrente de escuro que, acima de 50K € predominantemente de
origem térmica. Analisando o perfil da corrente de escuro para 10K e 30K, notamos que as duas
curvas seguem bem proximas uma da outra para todos os valores de tensdo aplicados, sugerindo
que elas sejam independentes da temperatura e que, portanto, a corrente de escuro ndo seja
dominada por efeitos térmicos. Além disso, elas possuem um comportamento peculiar entre -2V e
2V, apresentando uma espécie de patamar no qual a corrente quase ndo varia mais com a voltagem
aplicada. Esse comportamento pode ser explicado pela presenca de tunelamento entre pocos
vizinhos através da barreira de potencial. O tunelamento ocorre entre os niveis fundamentais de
cada poc¢o devido a formacdo de uma minibanda de conducdo [44]. Na medida em que a tensédo
aplicada aumenta, a barreira de potencial (retangular) comeca a se deformar e a exibir um perfil
triangular de tal maneira que a diferenca entre o nivel do potencial da barreira e o nivel do estado
excitado diminui, assim como a espessura da barreira ‘vista’ pelo nivel excitado. Esse efeito é
conhecido como regime de tunelamento por efeito de campo, que leva a um aumento da corrente
de escuro que passa a aumentar exponencialmente com a voltagem, como indicado nas curvas da

Figura 72 acima de 3 V, entre 10 e 30 K.
QWIP - 3559

Corrente absoluta (A)

1E-10 |

1611 |

1E12 Lo 1 1 L 1
-5 -4 -3 -2 -1 o] 1 2 3 4 5

Voltagem (V)
Figura 73: Curvas de corrente de escuro do QWIP 3559 para temperaturas entre 10K e 70K.

' A energia de ativacéo corresponde & diferenca de energia entre o topo da barreira de AlGaAs e o nivel de Fermi da
estrutura.
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As curvas da corrente de escuro do QWIP 3559 estdo apresentadas na Figura 73. Essas curvas
ndo apresentam o mesmo comportamento observado no QWIP 3517 para baixas temperaturas
(10K e 30K). Para QWIPs com barreiras ndo muito largas, como o caso dos QWIPs 3517 e 3559,
que possuem barreiras com 300 A de largura, espera-se que entre 10K e 30K, a corrente de escuro
possua uma componente de tunelamento independente da temperatura, como observado para o
QWIP 3517. No QWIP 3559, a corrente de escuro aumenta com o aumento da temperatura mesmo
para as temperaturas mais baixas. O aumento da corrente de escuro em baixas temperaturas indica
que existe uma energia de ativacdo muito pequena para 0 processo de transporte dos elétrons. No
periodo em que foi crescido o QWIP 3559, acreditamos que o aluminio estava contaminado
devido a um problema ocorrido na camara de crescimento do sistema MBE, dias antes. Devido a
essa contaminacdo € possivel que as barreiras foram contaminadas com impurezas que
introduziram niveis de energia no interior do gap das barreiras de AlGaAs fazendo com que se
criassem minibandas de conducdo. Esse efeito foi também observado em outro QWIP (3558) que
foi crescido para o trabalho de mestrado de outro aluno do grupo.

8.6 Condicao BLIP

A condicdo BLIP ocorre enquanto a corrente de escuro esta abaixo da fotocorrente gerada
pela radiacdo de fundo do ambiente que chega ao detector. No caso das medidas realizadas, a
radiacdo de fundo é composta pela radiacdo do ambiente, que atravessa a janela do criostato, e
pela radiacdo emitida pela propria janela do criostato em equilibrio térmico com o ambiente a
300K. Toda radiacdo que atravessa a janela e aquela emitida pela prépria janela que incide no
chanfro da amostra com um angulo inferior a 34° penetra na amostra com um angulo inferior a 5°,
devido a diferenca de indice de refracdo entre o vacuo e o GaAs (n = 3,24). Dessa forma, podemos
considerar que toda essa radiacao é direcionada pelo guia de ondas para a regido ativa e deve ser
contabilizada como radiacdo de fundo. Para a simulacdo do ambiente foi considerada a radiacédo
emitida por um corpo negro a 300 K (lei de Planck) atravessando a janela com transmisséo de
95% (Figura 50), e a radiacdo emitida pela prdpria janela do criostato foi calculada utilizando a lei
de Planck com emissividade € = 0,95 2. A poténcia de fundo calculada, incidente na amostra, foi
de aproximadamente 6,4x10° W, e as curvas de responsividade dos QWIPs 3517 e 3559 foram
multiplicadas por esse valor de modo a obter as curvas para condi¢do BLIP (Figura 74).

20Onde € = 1 — R, sendo R a refletividade, dada porR=1-T,e T atransmissdo da janela de Ge entre 9 ¢ 11um.
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Figura 74: Comparagdo entre as medidas de corrente no escuro e a fotocorrente gerada pela
radiagdo de fundo para determinar a condi¢céo BLIP no caso do (a) QWIP 3517 e (b) QWIP 3559.

A Figura 74 (a) e (b) apresenta as curvas de corrente de escuro em comparagdo com a
condicdo BLIP, para os QWIPs 3517 e 3559 respectivamente. Para o0 QWIP 3517, a condi¢édo
BLIP ocorre para qualquer voltagem de polarizacdo entre -3V e +3V, quando a temperatura é
menor que 50K. Ou seja, numa aplicacdo tecnoldgica desse detector, o ideal é que a sua
temperatura de operacdo fique abaixo de 50K. No caso do QWIP 3559, o desempenho foi muito
pior, pois, para esse QWIP, a temperatura ideal de operacéo ficaria abaixo de 20K e restrita a uma
faixa de voltagem entre -2V e +2V.

8.7 Caracterizacao completa da amostra 3517

8.7.1 Medidas de ruido

As medidas de ruido foram realizadas manualmente, pois os dados sdo extremamente
sensiveis a fatores externos (estabilidade da rede elétrica, ruidos parasitas, mau aterramento do
sistema) e precisam de uma intervengdo humana para a escolha dos intervalos do espectro onde as
medidas de amplitude do ruido serdo tomadas (especialmente com o criostato de circuito fechado
de hélio que gera muito ruido elétrico e magnético devido ao compressor e ao pistdo). Os dados
foram obtidos variando-se a tenséo de polarizagdo entre -5V e 5V, em passos de 0,5V, e ajustando
0 ganho no conversor de corrente-voltagem entre 10° e 10° /A para cada temperatura. Cada valor

foi obtido a partir da média das medidas realizadas em trés pontos diferentes do espectro entre
250Hz e 3,6KHz.
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Figura 75: Curvas de ruido da amostra 3517 medidas na faixa de frequéncias de 250Hz a 3,6KHz.

Na Figura 75 estdo apresentados os resultados experimentais obtidos para o QWIP 3517.
Podemos observar que os valores do ruido medido para as temperaturas entre 10K e 50K
permanecem préximos em todo o intervalo de voltagens, e que parece existir um patamar, entre -
2,5V e 2,5V, onde o ruido parece estar constante (3-4x10™°*Arms/Hz'%) apesar da corrente de
escuro variar por varias ordens de grandeza nesse intervalo. Esse fato indica que estas medidas
foram possivelmente afetadas pela limitacdo do setup experimental, cujo ruido intrinseco deve ser
da ordem de 3-4x10"3Agus/Hz?, como sera mostrado mais adiante. A partir de 70 K, o ruido
comeca a aumentar rapidamente em baixa voltagem, e segue a tendéncia das curvas de corrente de
escuro cujo valor sobe consideravelmente em razdo da excitagdo térmica.

8.7.2 Detectividade

A partir dos dados experimentais obtidos para a responsividade e o ruido, foram determinadas
as curvas de detectividade do QWIP 3517, para 10K, 30K, 50K e 70K, usando a equagéo 2.17.
Para a &rea do detector o valor utilizado foi Aq = 1,13x10° cm?, que corresponde a area da mesa
projetada a 45°, de modo a levar em conta o &ngulo de incidéncia da radiacdo na regido ativa. O
valor Af = 1Hz foi utilizado na equacdo 2.17 de modo a expressar o resultado em espectro de
potencia, onde os valores sdo normalizados pela banda de frequéncias utilizada na medida. Os
resultados da detectividade estdo apresentados na Figura 76. As curvas indicam que a melhor
condicdo para a operacdo deste QWIP ocorre para as temperaturas entre 10K e 50K com a
aplicacdo de uma tenséo de polarizagéo entre -2V e -3V (ou +2V a +3V). Isso se deve ao fato de,
nesta faixa de voltagem, a responsividade ser razoavelmente alta e o ruido ainda ser muito baixo
(no limite do patamar de ruido intrinseco do arranjo experimental). A partir de 70 K, a
detectividade cai rapidamente, pois, apesar de ainda apresentar uma responsividade alta, o
dispositivo agora possui um ruido muito mais alto que prejudica o seu desempenho.
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Figura 76: Detectividade especifica da amostra 3517, obtida a partir dos resultados experimentais de
responsividade e ruido, obtida por meio da equagdo 2.17.

Para termos uma ideia da qualidade desses resultados, podemos comparar os valores de
detectividade obtidos para 0 QWIP 3517 (Figura 76) com o caso de um fotodetector fotocondutivo
comercial de HgCdTe com absor¢do no intervalo de 8um a 10um, operando a 77K, esse tipo de
fotodetector de HgCdTe possui uma detectividade de aproximadamente 1-2x10' cm VHz/W
[29] que é bem maior que o valor de detectividade obtido para o QWIP 3517 a 70K (4x10°
emVHz/W). Todavia, como ja mencionado, os QWIPs possuem uma alta corrente de escuro
nessa temperatura, e devem operar a mais baixas temperaturas para ter um bom desempenho. De
fato, abaixo de 50K, o QWIP 3517 supera o valor da detectividade do detector de HgCdTe cujo
desempenho ndo varia muito abaixo de 77K [45]. Na comparacdo direta com os QWIPs
comerciais de AlGaAs/GaAs fabricados pela empresa norte-americana FLIR (referéncia mundial
na fabricacdo de cameras infravermelhas) [29], e operando nas mesmas condig¢des, 0 nosso QWIP
3517 possui maior detectividade, 4x10° cm VHz/W contra 6,5x10° cm VHz/W a 70K.

8.7.3 Capacitancia

A capacitancia geométrica no caso de placas condutoras paralelas é dada por Cy = €.A/d. Para
0 QWIP 3517, a area A do detector é de 1,6x10°cm?, d é a largura da regio ativa 1,8125x10™cm
e £ é dado por 12,85.gy (g = 8,85x10™ F/cm), com esses parametros o valor calculado para a
capacitancia geométrica € de aproximadamente 10pF. No caso de um FPA, com pixels quadrados
com 25um de lado, a capacitancia geométrica seria de 0,04pF.

A capacitancia do QWIP 3517 foi medida no criostato de N, liquido usando um analisador de
parametros semicondutores. A medida de capacitancia ndo e importante em si para avaliar o
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desempenho de um fotodetector singelo, mas é vital quando se trata de acoplar o dispositivo a um
circuito eletrdnico que sera encarregado do tratamento do sinal. No caso do desenvolvimento de
FPAs para futuras cameras de radiacdo infravermelha, esta medida de capacitancia servira para
nortear o projeto de um circuito ROIC que estd sendo desenvolvido pelo grupo do Professor
Davies Williams (da UFMG), no ambito do INCT — DISSE. Em geral, circuitos ROIC comerciais
sdo feitos em Si, projetados e caracterizados para operacdo na temperatura ambiente e para
dispositivos bem especificos. Entretanto, como os QWIPs precisam ser refrigerados em
temperaturas criogénicas para operarem em boas condicgdes, esses ROICs devem ser capazes de
alcancar temperaturas de 77 K, ou mesmo inferiores.

QWIP - 3517 - Capacitancia X Frequéncia - 78K
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Figura 77: Medidas de capacitdncia do QWIP 3517 para vdrias voltagens. As voltagens de opera¢do
(em V) e de modulagdo (em mV) estdo indicadas.

Na Figura 77, esta apresentada a medida da capacitancia do dispositivo em funcdo da
frequéncia. A partir dos resultados da curva de detectividade do QWIP 3517 (Figura 76), definimos
os valores 2.0V, 2.5V e 3.0V para as voltagens de prova, e uma modulacdo de 50mV para a
voltagem de excitacdo AC. Para as curvas de 2,0V e 2,5V ocorre uma queda no valor medido para
frequéncias inferiores a 50kHz, enquanto que para a curva de 3,0V essa queda foi mais acentuada
e ocorre a partir de cerca de 500KHz, sendo que se torna negativa para frequéncias inferiores a
100KHz. A amplitude da componente negativa I(co) da corrente transiente o/(z) = I(t) — 1(c0)
aumenta, na medida em que aumentamos a voltagem (I(c0) = I(V)), e passa a dominar a corrente
transiente em frequéncias mais baixas [33]. Para uma medida correta da capacitancia em baixas
frequéncias é necessario alterar os parametros de medida no sistema por meio do aumento do
tempo de integragdo do sinal. O valor medido da capacitancia da amostra nas trés curvas é muito
parecido, cerca de 13,5pF, e proximo ao valor da capacitancia geométrica calculada (10pF). Esse
efeito ocorre quando o tempo caracteristico da componente de relaxacdo Jj(z) varia lentamente em
relagdo a velocidade w, da oscilacdo da funcéo cosseno na equagdo 3.27. Esse corresponde ao caso
de uma integral de um produto de uma fung¢io harménica tendendo a zero, quando @ — o [33]. E
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bom ressaltar, como explicado na secdo 7.9, que esse sistema ndo é propriamente um sistema de
medidas de capacitancia, e sim um sistema de medidas de impedancia e envolve todo o circuito
dos cabos e conectores e ndo apenas s6 a amostra. Para obtencéo da capacitancia do QWIP 3517
foi feita previamente uma medida da capacitancia apenas dos cabos e conectores, de modo a
descontarmos essas contribui¢cbes no valor final da capacitancia do circuito. Para as frequéncias
mais altas, acima de 2,0MHz, observa-se um comportamento peculiar: em geral, em QWIPs com
grande nimero de pogos quéanticos (50 pogos nesse caso), a excitacdo transiente de alta frequéncia
provoca ondas de deslocamento espacial dos portadores injetados [33], que pode explicar o desvio
das curvas em alta frequéncia.

8.8 Mecanismos de transporte em QWIPs deduzidos a partir das medidas de
ruido

O ruido da corrente de escuro lg, é 0 ruido predominante em QWIPs. Esse ruido, em geral,
corresponde ao ruido de geracdo-recombinacdo, ou simplesmente ruido GR. O ruido GR tem
origem na flutuacéo estatistica do nimero de portadores disponiveis e na variacdo do comprimento
de deriva, percorrido pelo portador de carga na estrutura, antes de ocorrer a recapturapelo pogo.
Para um QWIP com N periodos, esse ruido é dado por [18],

1 1 4.
Idn = \/(p_ - E) - We ) Id(E) - Af Equagdo 8.2

onde I4(E) é a corrente de escuro e p. é a probabilidade de recaptura de um elétron foto-excitado
do poco. A probabilidade de captura é um parametro que depende intrinsecamente do tempo
médio de tr@nsito (zrrans) que um elétron leva para percorrer um periodo do QWIP (Lp), e do
tempo de recaptura z; que é o tempo médio que um elétron excitado permanece a disposi¢do no
estado excitado para participar da corrente, antes de ser recapturado para o estado fundamental do
poco de origem (tempo de vida do elétron no estado excitado).

Pe = TTrans . %0 8.3
c—=— — quagdo 8.
TTranstTc

) Lp Eauacdo 8.4
O tempo 7rrans € dado por Trpgns = ——
VDrift

onde Vpyit, € a velocidade de deriva do elétron na estrutura que, em primeira aproximagao, € um
parametro que depende da mobilidade do material e do campo elétrico aplicado. Para valores do
campo elétrico suficientemente pequenos, os elétrons se deslocam no continuo da banda de
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conducdo com menor energia. Nesse caso, a mobilidade pode ser considerada como uma constante
(1), € a velocidade de deriva é dada simplesmente por,

Vorift = Uo " E
sendo E o campo elétrico gerado na regido ativa pela aplicacdo da voltagem no dispositivo.

Um modelo realista da velocidade de deriva para altos campos deve levar em conta a
populacdo de elétrons gerada em outras bandas de conducédo. Diferentes bandas de conducéo
possuem valores diferentes de mobilidade. No caso de campos elétricos maiores, a populagédo
dessas bandas, por elétrons de conducdo, deve ser considerada para a obtencdo de um valor
realista para a velocidade de deriva. No caso do GaAs, podemos calcular, a partir de um modelo
semiempirico, a velocidade de deriva como fungdo do campo elétrico aplicado. Esse modelo foi
obtido da referéncia [41]:

por |-y () oo (C2ztetmy (2

Vprift = 1+[(2vm—uoEm)_(£)3]

Ym—Vs Em

Equagdo 8.5

Esse modelo depende essencialmente de quatro parametros: a velocidade de saturagdo vs, a
velocidade maxima vy, a mobilidade 14 para baixos campos elétricos e o parametro Er,, que possui
dimensdo de campo elétrico. No caso desses parametros serem funcdes dependentes da
temperatura, temos entdo a velocidade de deriva no GaAs também como funcao da temperatura.

Nos QWIPs, o ruido e o ganho fotocondutivo sdo fortemente influenciados pelo tempo de
recaptura z.. A abordagem tedrica padrdo é feita por meio da regra de ouro de Fermi, e o célculo
do tempo de recaptura é realizado a partir da determinacdo do Hamiltoniano do processo de
espalhamento que leva ao decaimento do elétron excitado. Esses processos ocorrem pela interacao
do elétron com fénons da rede cristalina ou pelo espalhamento por outros elétrons e impurezas
(interacdo Coulombiana). A interacdo mais relevante em QWIPs do tipo n, em geral, é a interagdo
com fénons longitudinais 6pticos (LO). Essa interacdo é conhecida como interacdo de Frohlich. O
valor da energia do fonon longitudinal optico (ELo), no GaAs, corresponde a cerca de 36meV. O
calculo preciso do tempo de recaptura leva em consideracdo as funcbGes de onda do estado
fundamental e do estado excitado, ¥; e ¥, respectivamente, e é dado por [18],

* 2
1 m e E 1 1 * *
T_C = T?)LO. E—x — 6_5)"[fdzlde[\Pz(zl)\Pz(zz)\yl(zl)\Ijl (ZZ)]
X Tde exp [ —[K§+Kf_(2'K2K1COS(CP))]1/2"22_21”
2 2 A 1/2
0 [K3+K7—(2:K, K, cos(q))] Equagio 8.6
Yt E 2m'E

N et K, = ——

sendo K, = |— e KT\ T
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O angulo ¢ representa o angulo entre os vetores de onda K; e K, do elétron no estado inicial e
final, respectivamente. As constantes €, € €s correspondem, respectivamente, as constantes
dielétricas dindmica e estatica do GaAs. Para altas temperaturas, a equacédo 8.6 também deve ser
multiplicada por um termo de ocupacdo da banda de fénons LO, dado por um fator de Bose-
Einstein. Porém, nas temperaturas tipicas de operacdo de QWIPs, esse termo pode ser desprezado.

A partir do modelo da estrutura do QWIP 3517 e das fungdes de onda obtidas pela
simulacdo com o0 método da matriz de transferéncia, foi possivel calcular o tempo de recaptura
pela equacdo 8.6. Os calculos foram feitos para as temperaturas 10K, 30K, 50K e 70K, usando 0s
parametros do GaAs resumidos na Tabela 2, e levaram aos valores de tempo de recaptura
mostrados na Tabela 3.

ELo = 36,5056.(1 - (4x10™).T) meV ~
€ = 10,6.(1 + (9x107).T). &
es=12,4.(1 + (1,2x107%).T). e¢

* Da referéncia [42]
“ Da referéncia [46]

Tabela 2: Parametros do GaAs utilizados nos
calculos do tempo de recaptura.

r. 70K 50K 30K 10K
vValor calculado. | 2,15.10%% 2.17.10"% 2.18.107% 2.19.10™2%

* Valor obtido a partir da equacéo 8.6.

Tabela 3: Valores calculados do tempo de recaptura . para vdrias temperaturas.

8.8.1 Analise do ruido e determinac¢ao da velocidade de saturacao em QWIPs

Devido a sua importancia na fabricacdo de dispositivos optoeletronicos, 0 GaAs € um material
semicondutor bastante estudado, e os parametros utilizados no modelo semiempirico da
velocidade de deriva (Equacdo 8.5) sd@o em geral disponiveis na literatura. Alguns deles sdo
fornecidos como funcdo da temperatura, obtidos por meio de funcGes empiricas que foram
construidas a partir da determinagao dos valores para varias temperaturas [42].

A partir das equacdes 8.2, 8.3 e 8.4, vemos que o ruido de um QWIP depende
intrinsecamente de trés pardmetros fisicos fundamentais: a corrente no escuro, o tempo de
recaptura e a velocidade de deriva dos portadores. As medidas das curvas de corrente-voltagem
no escuro foram substituidas na equacdo 8.2, enquanto que os valores calculados do tempo de
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recaptura (Tabela 3) foram usados na equacéo 8.3 da probabilidade de captura pP¢. As barreiras do
QWIP 3517 possuem uma concentracdo de aluminio baixa (20,7%), e 0 mesmo modelo
semiempirico utilizado para 0 GaAs (Equacédo 8.5) foi utilizado para modelar a velocidade de
deriva (Vprit,) em toda a regido ativa do QWIP, deixando apenas a velocidade de saturacao (Vs)
como parametro de ajuste do modelo aos dados experimentais de ruido em baixas temperaturas
(70K, 50K, 30K e 10K). Como ponto de partida foram estudados dois modelos da velocidade de
saturacdo como funcdo da temperatura: um para o GaAs (Allan, 1990) [47] e outro para o
Al Ga;«As (Quay, 2000) [48]. Os modelos semiempiricos para 0 GaAs (valido em principio para
T > 300K) e para o AlyGa;.xAs, foram comparados com o modelo obtido para 0 QWIP 3517, do
ajuste da velocidade de saturacdo aos dados experimentais de ruido (Figura 78). O ajuste das
curvas de ruido experimental em funcéo da velocidade de saturagdo € um processo dificil de ser
executado, principalmente para baixas temperaturas, onde o valor do ruido se torna pouco
sensivel ao valor da velocidade de saturacdo (mesmo quando deixamos o valor da velocidade de
saturacdo variar em torno de 50% o valor calculado do ruido ainda apresenta valores compativeis
com os dados experimentais). Para estimar o valor da velocidade de deriva em baixas
temperaturas (50K, 30K e 10K), o ajuste experimental foi feito para o ruido a 70K e entdo o
valor das velocidades de saturacdo para 50K, 30K e 10K foram estimados a partir de uma reta
log-log conectando o valor obtido em 70K ao valor da velocidade de saturagdo do GaAs na
temperatura ambiente (6,0.10° cm/s a 300K [42]). Para esse QWIP, onde a concentracio de
aluminio nas barreiras é relativamente baixa (20,7%), os valores da velocidade de saturacdo
devem ser comparaveis com os valores da velocidade de saturacdo do GaAs em baixas
temperaturas. Para os tempos de recaptura calculados, apresentados na Tabela 3, 0 ruido do
QWIP 3517 foi simulado e comparado sucessivamente com o ruido experimental obtido a 70K,
50K, 30K e 10K.

A Figura 78 apresenta o resultado da curva calculada com o ajuste da velocidade de saturacédo
Vs aos dados experimentais do ruido a 70K, e a comparacdo com as curvas calculadas com os
modelos de vs para 0 GaAs (Allan, 1990) e para AlyGai.xAs (Quay, 2000). Podemos observar que
a curva ajustada possui uma concordancia excelente com a curva experimental especialmente para
os valores de voltagem maiores. O melhor ajuste da curva experimental de ruido a 70 K foi obtido
usando o valor vs = 2,3.10" cm/s. E interessante notar que a curva de ruido simulada com o modelo
de vs para 0 GaAs (Allan, 1990), apesar de ser vélida para T > 300K, representa melhor o
resultado experimental, em relacdo a curva simulada com o modelo de vs para 0 Alg297Gag 703AS
(Quay, 2000) que por principio € valida em baixas temperaturas e representa a liga das barreiras
que é majoritaria na estrutura do QWIP.
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Figura 78: Ruido experimental e o ruido calculado a partir do ajuste do valor de Vs
para o QWIP 3517 a 70K, e comparacdo com as curvas calculadas com os
modelos de vs para o GaAs (Allan, 1990) e para Al,Ga;xAs (Quay, 2000).

Num gréfico log-log, uma reta que passa pelo valor obtido para o ajuste em 70K (2,3.10°
cm/s) e pelo valor na temperatura ambiente para 0 GaAs (6,0.10° cm/s a 300K) obedece & relacio

descrita pela equacao

Os valores da velocidade de saturacdo utilizados na equagdo da velocidade de deriva
(Equacdo 8.5), para a simulacdo das curvas experimentais do ruido, estdo apresentados na Figura
79 (quadrados pretos), para as temperaturas de 10K, 30K, 50K e 70K. Para comparacdo, a
velocidade de saturacdo do GaAs macico (Bulk) na temperatura ambiente (6,0.10° cm/s a 300K)

1,1695.10°
70,925

Vsat (T) =
Equacdo 8.7

também esté apresentada (quadrado vermelho).

10° ——
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Log(v,) = 9,068 - 0,925Lag(T)
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Figura 79: Velocidade de saturacdo, em func¢do da temperatura, obtida a partir do
ajuste das curvas experimentais de ruido.
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No célculo da curva do ruido na temperatura de 50K, a simulagéo da curva experimental foi
realizada para uma velocidade de saturacdo vs = 3,1.10°cm/s. A comparacdo entre a curva
simulada e o resultado do ruido experimental do QWIP 3517 em 50K esta apresentada na Figura
80. Podemos observar nesta figura que o ruido experimental é mais baixo que a 70 K, como
esperado, j& que a corrente de escuro € menor. A curva experimental € bem simulada pelos
valores calculados para as altas voltagens, mas, em mais baixas voltagens, o ruido experimental
acaba saturando num valor fixo de 3-4x10™? Ans/Hz*?, bem superior ao valor teérico (calculado)
esperado. Este patamar esta relacionado com o ruido intrinseco limite do arranjo experimental
utilizado, que impossibilita a medida de valores de ruido inferiores.

QWIP - 3517 - 50K
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Figura 80: Compara¢do entre o ruido experimental e os valores calculados para o
QWIP 3517 a 50K.

No calculo do ruido do QWIP a 30K e 10K, as simulacGes foram realizadas para velocidades
de saturagdo vs = 5,0.10"cm/s e vs = 1,4.10%cm/s, respectivamente. Os resultados da comparacéo
entre as curvas simuladas e os dados experimentais estdo apresentados na Figura 81 € Figura 82.
Podemos tambem constatar que as tendéncias observadas nos dados a 50 K se confirmam: o ruido
continua baixando & medida que a temperatura diminui, e o patamar em torno de 3-4x10™2
AmsHz'? é cada vez mais visivel nas curvas experimentais, uma vez que as previsdes tedricas
preveem valores cada vez menores de ruido.
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Figura 81: Comparag¢éo entre o ruido experimental e os valores calculados para o

QWIP 3517 a 30K.
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Figura 82: Comparacdo entre o ruido experimental e os valores calculados para o
QWIP 3517 a 10K.

A Figura 83 apresenta as curvas de ruido experimental e calculado, onde foram utilizados os

valores do tempo de recaptura (), obtidos com a equagao 8.6, que estdo apresentados na Tabela
3, e com as velocidades de saturagéo ajustada (70K) e estimadas (50K, 30K e 10K).
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Figura 84: (a)Detectividade experimental; (b) Detectividade obtida a partir do ruido calculado.

A curva da detectividade calculada para 0 QWIP 3517 (Figura 84 (b)), foi obtida a partir dos
dados experimentais da responsividade (Figura 69) e das curvas de ruido calculadas, apresentadas
na Figura 83 (b). A principal diferenga com as curvas experimentais (Figura 84 (a)) pode ser
observada nas temperaturas e voltagens mais baixas. De fato, como o ruido tedrico ficou menor
que o ruido experimental, cujo valor minimo mensuravel € limitado pelo arranjo experimental
(patamar nas curvas), a detectividade tedrica apresenta valores mais altos ja que este parametro é
inversamente proporcional a intensidade do ruido (Equacéao 7.8).
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Capitulo 9

Consideracoes finais

Durante este trabalho de doutorado, foram desenvolvidas e implementadas varias ferramentas
tedricas para o dominio da fisica basica dos QWIPs e para o calculo dos pardmetros de
funcionamento importantes. Em paralelo, foram sendo instaladas as principais técnicas de
caracterizacdo dos fotodetectores: medidas da curva de absorgéo, da resposta espectral, da corrente
no escuro, da fotocorrente com corpo negro e do ruido. A medida mais dificil de ser realizada em
boas condicdes foi a medida de ruido, devido as dificuldades para isolar a contribuicdo real da
amostra da contribuicdo dos equipamentos do proprio sistema de medidas ou de fontes externas.

Existem basicamente trés tipos de fotodetectores baseados em pocos quénticos: fotodetectores
com transicdo interbanda, fotodetectores com transigéo intrabanda, e fotodetectores com transicéo
entre niveis de impureza. Foi mostrado que esses dois Ultimos tipos possuem grande interesse,
pois a transicdo nesses fotodetectores da origem a uma absorcéo dentro das janelas atmosféricas
na regido do infravermelho médio, e possuem inGmeras aplicacBes praticas na medicina, na
engenharia, em defesa e no monitoramento ambiental.

A partir do método da matriz de transferéncia, foram realizados célculos dos niveis de energia
de pocos quanticos arbitrarios, com ou sem a aplicacdo de voltagem. Para pocos sem aplicacdo de
voltagem, esse método também é capaz de fornecer as funcbes de onda dos estados confinados do
poco quantico. Partindo de argumentos de fisica fundamental, foi elaborado um método empirico
capaz de fornecer quantitativamente, de forma precisa, a curva de absor¢do dos QWIPs. Os
resultados dos célculos obtidos com esse método foram comparados diretamente com as medidas
experimentais das curvas de absorgao.

Ao longo deste trabalho, foram estudados 12 QWIPs: 6 para transicdo intrabanda na janela
atmosférica de 8um a 12um, 3 com transicéo intrabanda na janela de 3um a 5um e 2 QWIPs com
transicdo zero dimensional em impurezas para a janela atmosférica de 8um a 12um.

Para gque os pogos de GaAs com barreiras de AlGaAs tenham transicdo intrabanda, na janela
atmosferica entre 3um e 5um, essas amostras foram crescidas com barreiras mais altas de
potencial em torno dos pocos. Tais barreiras também melhoram consideravelmente a absor¢ado dos
QWIPs, porém sdo um obstaculo para a fotocorrente. Com as amostras 3564 e 3570 foram feitas
tentativas de obter transi¢des na janela atmosférica de 3um a 5um sem a utilizagdo dessas
barreiras. Nessas amostras foi utilizada a composicdo méxima de aluminio (42%) que ainda
permite a transi¢cdo de gap direto. Para chegar nessa janela atmosférica, com GaAs nos pocos e
barreiras de AlGaAs, foi necessario aumentar consideravelmente a concentragdo de aluminio na
liga das barreiras. Barreiras largas, como as utilizadas nos QWIPs com alta concentracdo de
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aluminio, sdo dificeis de serem obtidas com boa qualidade. Uma alta concentracdo de aluminio
produz interfaces mais rugosas e maior quantidade de defeitos na estrutura cristalina, que podem
prejudicar consideravelmente o transporte.

Dois QWIPs foram fabricados e caracterizados mais sistematicamente (QWIPs 3517 e 3559).
A curva de capacitancia do QWIP 3517 foi obtida utilizando-se um analisador de parametros
semicondutores recém-adquirido no nosso laboratorio, e permitira o desenvolvimento de um
circuito de leitura adequado (ROIC) no caso de ser utilizado futuramente para fabricacdo de um
FPA.

O calculo do tempo de recaptura do pogo quantico a partir das funcdes de onda calculadas
para 0 QWIP 3517 possibilitou a analise minuciosa das curvas de ruido obtidas. O ruido foi
calculado a partir das medidas de corrente no escuro, e 0 ajuste aos dados experimentais permitiu
estimar a velocidade de deriva dos elétrons ao longo da estrutura em baixas temperaturas.

O QWIP 3517 se revelou de excelente qualidade, possuindo uma detectividade de
aproximadamente 3x10'° cm.Hz4/W entre 10K e 50K, e de 4x10° cm.Hz'*/W a 70K. Abaixo de
50K, 0 QWIP 3517 supera o valor da detectividade do detector de HgCdTe, e a 70K ele supera o
QWIP comercial de AlGaAs/GaAs fabricado pela empresa norte-americana FLIR (referéncia
mundial na fabricacdo de cAmeras infravermelhas).

9.1 Progressos alcancados

No inicio do trabalho, nenhuma das técnicas de caracterizacdo e processamento estava
disponivel em nosso laboratério. Em um esforco conjunto, com outros alunos do grupo,
instalamos e automatizamos completamente todos 0s arranjos experimentais, fabricamos varios
porta-amostras especificos, desenvolvemos métodos de preparacdo de amostras, e otimizamos
cada etapa do processamento das amostras.

Foram desenvolvidas varias ferramentas tedricas e calculos para o desenvolvimento dos
QWIPs que possibilitaram a previsdo de alguns parametros de funcionamento, como a curva de
corrente de escuro e a curva de absorcdo. Também foram desenvolvidas as ferramentas teoricas
fundamentais para o projeto de QWIPs baseados em transi¢des de impurezas hidrogendides. Foi
mostrado que é possivel simular de forma realista o ruido do dispositivo a partir da curva de
corrente no escuro. Por fim, foi desenvolvido e completamente caracterizado um QWIP de
excelente qualidade e com desempenho superior.
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9.2 Dificuldades encontradas

O processamento das amostras para a fabricacdo dos dispositivos foi a etapa mais dificil de
ser dominada em todo este trabalho. Ele envolve varias etapas tais como: litografia Optica, ataque
quimico, limpeza da amostra, deposicdo de filmes finos metalicos, recozimento térmico rapido e
microssoldas. Todos esses processos devem ser realizados em um ambiente limpo e livre de
contaminagdes. O processamento envolve equipamentos sofisticados e de alta preciséo
(fotoalinhadora, evaporadora, forno de recozimento térmico rapido e microssoldadora), e 0s
reagentes quimicos utilizados devem possuir grau de pureza eletrbnico (com pouquissimas
impurezas e particulas indesejadas em suspensdo) e devem ser manipulados e acondicionados com
muitos cuidados.

Para o estabelecimento de um processo reprodutivel e de boa qualidade, foram feitas varias
tentativas, alterando-se os parametros de espalhamento do fotorresiste e da sua exposicdo a
radiacdo UV, na fotoalinhadora, testando varias receitas de deposicdo para os filmes metélicos,
varias solucGes para o0 ataque quimico, varias combinacdes de temperatura, tempo e rampa para o
recozimento térmico, e muitos teste de contato e estabilidade com a microssoldadora. Esse
processo de aprendizagem foi em grande parte um processo de tentativa e erro. Como 0S recursos
necessarios ao processamento nao estavam disponiveis em nosso laboratdrio, tivemos que recorrer
a varios laboratdrios externos, tais como o LSl e LME da Escola Politécnica da USP, o0 LNLS em
Campinas, e 0 LPD e CCS na Unicamp. De forma geral, esses laboratorios sdo intensamente
solicitados pela comunidade cientifica e alguns deles ndo possuiam todos 0s equipamentos
necessarios, o que dificultou bastante o nosso agendamento e levou frequentemente a longos
periodos de espera que prejudicaram o bom andamento da pesquisa.

O sistema MBE também apresentou varias vezes problemas com a célula de Al que
impossibilitaram o crescimento das estruturas contendo este elemento durante cerca de um ano
(juntando todas as paradas).

9.3 Propostas para desenvolvimentos futuros

Partindo dos modelos implementados (corrente de escuro, absor¢édo e ruido) outros célculo
podem ser implementados, como o célculo da fotococorrente. O modelo simples da corrente de
escuro pode ser melhorado para simular o tunelamento nas minibandas, através das barreiras, e
para incluir modelos mais precisos da mobilidade para altas voltagens de polarizagéo.

Devido aos problemas mencionados acima, ndo houve tempo para a caracterizagdo completa
dos dois QWIPs baseados em transi¢do zero dimensional entre niveis de impurezas. As medidas
preliminares de resposta espectral usando o FTIR ndo apresentaram um bom sinal de absorgé&o.
Caélculos posteriores (ver no capitulo 3) mostraram que, quando a dopagem € realizada fora da
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regido central dos pogos quénticos, o raio de Bohr dos elétrons das impurezas aumenta
drasticamente, 0 que acaba possibilitando a transicdo de Mott dentro do poco, prejudicando
consideravelmente a absorcdo. Novas estruturas serdo desenvolvidas, processadas, e testadas em
breve, onde a dopagem sera restrita ao centro do poco e o acoplamento entre 0s niveis sera
maximizado.

Outras estruturas que foram projetadas, mas que ainda ndo foram crescidas, sdo as estruturas
de QWIPs com pogos de InGaAs e barreiras de AlGaAs. Essas estruturas sdo dificeis de serem
crescidas devido ao efeito de segregacdo do In durante o crescimento e a introducéo de tenséo na
estrutura do QWIP, j& que o InGaAs possui parametro de rede maior que o do substrato de GaAs.
Pocos de InGaAs, mais profundos que os pocos de GaAs aqui utilizados, possibilitam transicdes
em comprimentos de onda menores e podem possibilitar a fabricacdo de QWIPs com transi¢des na
regido da janela atmosférica de 3um a 5um.
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Apéndice

Funcoes auxiliares f,m para o calculo dos niveis de energia e fun¢bes de onda de uma
impureza ndo ionizada confinada em um pogo quéantico (Secdo 3.5):

Estado fundamental 1s:

2
__ 1 . _ ap .~z (A=2)lz=z|
fls = a3-(1-2) (Iz Zo| + 2-(1—1)) °
Equagdo A.1
- Z(1-2)|z-2o|
flls = Zan ag
Equagao A.2
Estado excitado 2pxy:
_ ; . _ ag _ _ 2 _ 2-a¢-|z—z¢| _ 2'(102 ) .
1202y = e a-any (lz Zol+ Gy~ 27 2l Ten) T a-ear
-y
Equagdo A.3
a-ea)
— 1 (1= @B\, o7 ap 77l
f12pxy = 16-a3-(1-(2:1))2 (lz Zo| +(1—(2-1))) € °
Equagdo A.4
Estado excitado 2ps;:
—— 1 (= @ \__1 1-M@ (,_, 2 Zalz-zl
fZPSZ_L-a%'(l—(z-A)) (Iz Z°|+(1—(2-1))> 4al 1-(2-2) (Iz Zol™ + (1-2-») *
2-a3 ) 1 _(1—,11(/1))2_(|Z_Z |3+3-a0-|z—z0|2 6021220 6-a )] —%'lz—zol
1-21)2) 164t 1-(22) 0 (1-22) ' (1-e@n)?  (1-e)

Equagdo A.5
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_ 1 1 1-a@ (. 1 (a-uw)’ ( _ 2
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Equacdo A. 6
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Equagdo A.8
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