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R E S U M O

Neste trabalho, foram estudados os modelos mais comuns para a
descrição da corrente de escuro em fotodetectores baseados em poços
quânticos (QWIPs). Foram também realizadas as alterações necessá-
rias para tornar estes modelos independentes de ajustes experimen-
tais, possibilitando assim a otimização dos dispositivos antes de sua
fabricação. Estas simulações foram comparadas com os dados experi-
mentais de amostras desenvolvidas em nosso laboratório para avaliar
a qualidade do sistema de aquisição de curvas I x V recém-instalado,
bem como dos dispositivos desenvolvidos. Analisando os resultados
experimentais e teóricos, foi possível ainda identificar os diferentes
regimes de transporte em cada temperatura e tensão aplicada.

A B S T R A C T

In this work, we analyzed the most common models of the litera-
ture aiming to describe the dark current in quantum well based pho-
todetectors (QWIPs), making the necessary changes to make them
independent of experimental data, and enabling thus the optimiza-
tion of the devices before they are fabricated. These simulations were
compared to experimental data of sample grown in our laboratory to
evaluate the quality of the I-V curve acquisition system recently ins-
talled, as well as the performance of the new devices being produced.
By analyzing the experimental and theoretical results, it was still pos-
sible to identify the different transport regimes at each temperature
and applied voltage.
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R A D I A Ç Ã O I N F R AV E R M E L H A E D E T E C T O R E S

1.1 radiação infravermelha

A radiação infravermelha IR é a parte do espectro eletromagnético
cujo comprimento de onda vai de 0.75µm a 1000µm, portanto, entre
o visível e as micro-ondas, Figura 1. Esta região ainda pode ser divi-
dida em sub-regiões de acordo também com o comprimento de onda:
infravermelho próximo (Near Infrared) NIR, infravermelho de ondas
curtas (Short-Wavelength Infrared) SWIR, infravermelho de ondas mé-
dias (Mid-Wavelength Infrared) MWIR, infravermelho de ondas longas
(Long-Wavelength Infrared) LWIR, infravermelho de ondas muito lon-
gas (Very-Long-Wavelength Infrared) VLWIR e por fim infravermelho
distante (Far Infrared) FIR.

NIR 0.75− 1.4µm

SWIR 1.4− 3µm

MWIR 3− 8µm

LWIR 8− 14µm

VLWIR 14− 30µm

FIR 30− 1000µm

Tabela 1: Subdivisão do espectro infravermelho usado neste trabalho

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

Figura 1: Espectro eletromagnético

1



2 radiação infravermelha e detectores

1.1.1 Fontes

Existem dois mecanismos principais de emissão infravermelha Radiação
infravermelha ou infravermelho (Infrared radiation or infrared) (IR): a
radiação térmica, proveniente da agitação de cargas em qualquer ma-
terial com temperatura diferente de 0K, e a emissão devido às tran-
sições entre os modos vibracionais e rotacionais de moléculas com
ligações covalentes.

A radiância espectral é a quantidade de energia por comprimento
de onda e unidade de área. Para a radiação térmica, que possui es-
pectro continuo, a radiância espectral R(λ, T) é dependente da tem-
peratura (T ) e é relacionada com a radiação de corpo negro (lei de
Planck):

R(λ, T)dλ = ε
2hc2

λ5
1

e
hc
λkbT − 1

dλ (W.m−2) (1)

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

A emissividade é uma parâmetro da superfície do objeto, com va-
lor entre 0 e 1. Para um corpo negro, onde idealmente toda radiação
incidente é absorvida e existe equilíbrio térmico, a emissividade é
máxima (ε = 1). Para superfícies reais, ε é menor que 1 e é caracterís-
tico de cada material e da rugosidade da superfície. Na temperatura
ambiente (T ≈ 300K), o pico de emissão de corpo negro está na re-
gião Infravermelho de ondas longas (Long-Wavelength Infrared) (LWIR)
(10µm). Portanto, a maioria dos corpos na superfície terrestre geral-
mente emitem nesta região. O sol, cuja temperatura da superfície é
por volta de 6000K, tem intensa emissão de radiação térmica, inclu-
sive na região Infravermelho próximo (Near Infrared) (NIR), e durante
o dia os corpos da superfície terrestre refletem parte desta radiação,
agindo como fontes secundárias.

1.1.2 Janelas atmosféricas

As transições moleculares responsáveis por emissões IR também
são responsáveis pela absorção nos mesmos comprimentos de onda.
Como a atmosfera terrestre é composta de diversos gases possuindo
este tipo de transições (H2O, CO2, Metano, etc.), a atmosfera se torna
difusa nas regiões correspondentes aos comprimentos de onda dessas
transições, dificultando a maioria das aplicações práticas que envol-
vam esses comprimentos. Para certas faixas de comprimento de onda,
chamadas de janelas atmosféricas, este mecanismo de absorção é me-
nos intenso e permite a transmissão ao longo de grandes distâncias.
A Figura 2 mostra a transmitância na atmosfera nos diversos compri-
mentos de onda1 IR. Para nós, neste trabalho, as regiões de interesse
estão nas janelas de 3 a 5 µm e 8 a 14 µm.

1 Adaptado de Canada Research Chair in Multipolar Infrared Vision
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Figura 2: Transmitância na atmosfera em caminho horizontal de 1km ao
nível do mar.

1.2 detectores

1.2.1 Tipos de detectores

Existem dois tipos bem distintos de detectores IR:

detectores térmicos Eles são bem simples, sendo conhecidos
desde o século XIX. Identificam mudanças de propriedades fí-
sicas no material do detector devido ao aquecimento causado
pela incidência de radiação. Os mais comuns, o termopar e o
bolômetro, medem mudanças na temperatura através do efeito
Seebeck e alteração de resistência elétrica, respectivamente. São
sensíveis a todo o espectro, leves e funcionam à temperatura
ambiente. Entretanto, são lentos, pois, as mudanças de tempera-
tura levam alguns décimos de segundo para acontecer e serem
detectadas, tornando-os inviáveis para aplicações de alta perfor-
mance.

detectores fotônicos (fotodetectores) Descobertos no ini-
cio do século XX e aprimorados a partir da década de 50, são
geralmente fabricados com materiais semicondutores. Identifi-
cam os fótons incidentes através da sua interação direta com
os elétrons do material, por meio dos efeitos fotovoltaico ou fo-
tocondutivo. A principal vantagem desses detectores sobre os
térmicos é que o processo é muito rápido e seletivo no compri-
mento de onda. Entretanto, geralmente necessitam de tempe-
raturas criogênicas para operarem. Existem diferentes mecanis-
mos de interação entre os fótons e os elétrons de semiconduto-
res dando origem a vários tipos de fotodetectores. Os diferentes
tipos e seus princípios de funcionamento serão explicados nos
capítulos seguintes.

1.2.2 Aplicações

A grande maioria das aplicações em detecção IR está relacionada
com a obtenção e análise de imagens IR. Para obtenção de uma ima-
gem, entretanto, é necessária uma matriz bidimensional de detecto-
res (Focal Plane Array (FPA)), onde cada detector é responsável por
um ponto da imagem (pixel). Nas regiões do espectro Infravermelho
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de ondas médias (Mid-Wavelength Infrared) (MWIR) e LWIR, a inten-
sidade irradiada é majoritáriamente devida à radiação térmica. Por-
tanto, pode ser encontrada uma correspondência entre a intensidade
na imagem e a temperatura dos objetos. Quando a imagem IR é con-
vertida em uma imagem de temperaturas, recebe o nome de termo-
grafia. O uso de termografias tem diversas aplicações civis como: de-
tecção de princípios de incêndio, qualidade de isolamentos térmicos,
imagens médicas (Figura 3a), análise de superfícies, etc. No entanto,
a existência de aplicações militares que exigem detectores de grande
performance é o grande motivo do contínuo desenvolvimento e aper-
feiçoamento desses dispositivos. Os militares utilizam imagens IR e
termografias para visão noturna (Figura 3b), identificação e rastrea-
mento de aeronaves(Figura 3c), mísseis e soldados, etc.

O uso de fotodetectores seletivos ao comprimento de onda permite
detectar transições moleculares específicas e os compostos correspon-
dentes, possibilitando pesquisas científicas nas área de defesa ambi-
ental e aplicações militares.

Exemplos podem ser encontrados na Figura 3[4].

(a) O câncer de mama no seio esquerdo
é evidente em uma termografia.

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

(c) O intenso brilho de turbinas a jato em uma imagem IR torna fácil seu rastrea-
mento.

Figura 3: Imagens obtidas com câmeras operando no IR para finalidades
médicas(a) e militares(b,c).

1.2.3 Tecnologia atual no mundo e no Brasil

Hoje, a tecnologia dos detectores térmicos é bem dominada. Bolô-
metros e termopilhas singelos são facilmente encontrados no mer-
cado a preços razoáveis. Entretanto, a evolução deste tipo de detecto-
res já está próxima do seu limite teórico e, devido à baixa velocidade
de operação e baixa detectividade, tem sua aplicação limitada a pou-
cas aplicações em termografia.
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Os fotodetectores, por outro lado, ainda estão evoluindo, e sua
resposta rápida e alta detectividade permitem aplicações avançadas.
Apesar de necessitarem de temperaturas criogênicas para operarem,
a evolução atual da criogenia permite a confecção de sistemas cada
vez mas leves, compactos e baratos. Entretanto, a tecnologia que en-
volve a fabricação de fotodetectores é muito complexa, e seu possí-
vel uso militar acaba restringindo a disseminação dessas tecnologias
como ocorre em outras áreas científicas. No Brasil, a tecnologia para
a fabricação de fotodetectores IR é quase inexistente. Só recentemente
começaram a aparecer pesquisas nesta área, e a importação de detec-
tores de alta eficiência, passíveis de serem usados para fins militares,
sofre sérias restrições. Este trabalho faz parte dos esforços nacionais
para a fabricação de fotodetectores brasileiros que preencham esta
lacuna tecnológica.

Na Subseção 1.2.1 será descrito brevemente o que são fotodetec-
tores e suas vantagens e desvantagens sobre os detectores térmicos.
Como este trabalho se refere a alguns tipos de fotodetectores, este
capitulo irá descrever os tipos básicos, princípios de funcionamento
e parâmetros gerais destes dispositivos.

1.3 tipos de fotodetectores

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

intrínsecos (interbanda). Nestes fotodetectores, o fóton induz a tran-
sição do elétron da banda de valência para a banda de condução, o
que resultará em uma corrente elétrica na presença de uma diferença
de potencial (bias). Os sais de chumbo (PbS, PbSe e PbSn) foram
os primeiros materiais utilizados, seguidos por semicondutores do
grupo III-V: InAs e InSb. Entretanto, estes materiais têm gap entre 0.4
e 1.2eV [1], ou seja, só absorvem radiação na região Infravermelho de
ondas curtas (Short-Wavelength Infrared) (SWIR) ou MWIR (InSb). Uti-
lizando HgxCd1−xTe (MCT), no entanto, é possível alcançar gaps de
0 a 1.47eV [1], obtendo assim, fotodetectores para todo espectro IR,
com exceção da região do NIR. Fotodetectores intrínsecos de InGaAs
e InAs estão entre os melhores detectores singelos e dão origem aos
melhores FPAs para a região SWIR. Os detectores de MCT são os me-
lhores detectores singelos existentes nas outras regiões do espectro IR,
devido às suas ótimas características óticas e eletrônicas. Entretanto,
o crescimento epitaxial deste tipo de material é complicado, pois a li-
gação Hg− Te é fraca, resultando em defeitos na estrutura e não uni-
formidades composicionais ao longo do wafer. Estes problemas com o
crescimento tornam inviáveis (ou muito caros) os FPAs deste material
devido ao baixo aproveitamento na produção. Recentemente, foram
iniciados estudos sobre detectores utilizando heteroestruturas do tipo
II para transições interbanda nos comprimentos de onda do MWIR e
LWIR.
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Dois outros tipos, menos comuns, os fotodetectores extrínse-
cos e fotodetectores de portadores livres, funcionam pela con-
dução dos elétrons advindos das impurezas e elétrons da banda de
condução, respectivamente. Estas transições exigem baixa energia,
da ordem de alguns meV , cobrindo comprimentos de onda longos
(Infravermelho distante (Far Infrared) (FIR)). Entretanto, por necessi-
tarem de temperaturas extremamente baixas para funcionarem (T <
20K), eles são usados apenas em aplicações bem específicas.

Figura 4: Transições nos fotodetectores intrínsecos, extrínsecos e de portado-
res livres.

Já há alguns anos estão sendo estudados fotodetectores do tipo

intrabanda (ou intersubbanda). Este detectores são baseados em
heteroestruturas onde os elétrons são confinados nos potenciais cria-
dos pelas descontinuidades nas bandas de valência ou condução (Se-
ção 3.2). Atualmente, os principais detectores deste tipo se baseiam
em heteroestruturas de poço quântico, QWIPs, e heteroestruturas de
ponto quântico, QDIPs, que funcionam desde a região NIR até a região
dos THz.

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

Nos QWIPs do tipo n (dopados com elétrons), o confinamento em z
(direção de crescimento) e a forma da função de onda resultante le-
vam a uma restrição nas transições possíveis. Somente a radiação com
polarização perpendicular ao poço quântico (polarizada-s) provoca
mudanças nos estados. Por esse motivo, a eficiência dos QWIPs para
incidência normal é nula, e uma grade de difração é necessária para a
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Figura 5: Transições intrabanda em poços quânticos.

fabricação dos FPAs. Já nos QDIPs, o confinamento no plano x-y torna
estes dispositivos sensíveis também à radiação normal (polarizada-p).
A falta de resposta à incidência normal é uma das principais causas
da falta de eficiência dos QWIPs em relação aos fotodetectores inter-
banda; por isso, espera-se que os QDIPs possam vir a ser mais eficien-
tes e substituir os QWIPs na produção de FPAs.

Os detectores do tipo intrabanda têm, geralmente, eficiência infe-
rior à dos detectores do tipo interbanda. Entretanto, o processo de
fabricação de dispositivos semicondutores das famílias III-V é muito
mais maduro que o do MCT, permitindo redução nos custos de pro-
dução e dispositivos mais complexos como os FPAs multicores.

1.4 caracterização de fotodetectores

É imprescindível para a comparação entre os vários tipos de fotode-
tectores estabelecer parâmetros que indiquem a qualidade destes em
diversos aspectos. Para tal, foram criados alguns conceitos, entre os
quais, a responsividade (R), potência equivalente ao ruído (NEP),
detectividade (D) e detectividade especifica (D∗).

1.4.1 Responsividade

A responsividade espectral, Rλ, é um parâmetro que quantifica a
intensidade do sinal produzido pela radiação incidente. Esta respon-
sividade é dada pela razão entre a resposta do detector ao compri-
mento de onda λ, a fotocorrente Is, e a potência luminosa incidente,
Pλ.

Rλ = Is/Pλ (2)

Nos detectores fotocondutivos, Is pode ser escrita em função dos pa-
râmetros microscópicos η e gph. onde η é a eficiência quântica, isto é,
a fração de elétrons gerados para cada fóton incidente, e gph é o ga-
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nho fotocondutivo, que corresponde ao número de elétrons coletados
para cada elétron fotoexcitado.

Is =
eηgphPλ

hc/λ
(3)

Rλ =
eηgph

hc/λ
(4)

A responsividade total, R, será a soma sobre todas as frequências
incidentes. A responsividade, apesar de ser o principal parâmetro as-
sociado a um fotodetector, não é o melhor parâmetro quando se de-
seja comparar fotodetectores distintos, pois fatores geométricos, além
do ruído e da corrente de escuro, influenciam consideravelmente o
desempenho final dos dispositivos.

1.4.2 Ruído

O ruído presente nos sinais dos fotodetectores é associado a diver-
sos processos estocásticos: incidência dos fótons, geração e recombi-
nação de portadores (Ruído G-R), coleta de elétrons (Shot Noise) e
termalização das cargas (Ruído Johnson-Nyquist), além do ruído 1/f.
Para um fotodetector, é importante que o sinal obtido seja superior ao
ruído para que a detecção seja eficiente. O parâmetro potência equi-
valente de ruido, NEP, determina a potência mínima da radiação
incidente para que a potência do sinal e do ruído sejam equivalentes,
determinando assim o menor sinal identificável eficientemente pelo
detector. Igualando as potências envolvidas:

i2n = (R ·NEP)2

temos que

NEP = in/R (5)

1.4.3 Detectividade e detectividade especifíca

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

D =
1

NEP
=
R

in
(6a)

D∗ = D
√
A∆f (6b)
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C O R R E N T E D E E S C U R O

2.1 corrente de escuro e desempenho dos fotodetecto-
res

Em um fotodetector ideal, apenas a corrente gerada pelos elétrons
fotoexcitados é presente no sinal de saída. Em um fotodetector real,
entretanto, tem-se somado ao sinal a corrente de escuro, presente
mesmo quando não há radiação incidente, assim como ruídos pro-
venientes de várias fontes. A corrente de escuro em si não tem in-
fluência na performance do detector, pois um sinal constante pode
ser facilmente separado e excluído pela eletrônica acoplada ao detec-
tor. No entanto, toda corrente tem associada a ela um ruído devido
à quantização da carga e à aleatoriedade em que as cargas chegam
aos contatos opostos, o shot noise, cuja expressão é dada pela Equa-
ção 7a[5]. A Figura 6 mostra como o sinal é deteriorado pela corrente
de escuro.

Figura 6: Sinal de um fotodetector ideal (azul), sinal com corrente de escuro
sem ruído (vermelho) e sinal com corrente de escuro e seu ruído associado
(preto)

Nas temperaturas de operação mais altas, o ruído dominante se
torna o ruído associado à corrente de escuro, Idk, que é o princi-
pal fator limitante da temperatura de trabalho dos fotodetectores do
tipo intrabanda. A potência espectral deste ruído é independente da
frequência e a potência total é dada pela Equação 7b:

i2n = 2 I e∆f (7a)

i2n,dk = 2 Idk e∆f (7b)

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

9
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2.2 mecanismos de corrente de escuro em detectores

intrabanda

Nos QWIPs e QDIPs, é necessário aplicar uma diferença de potencial
para coletar os elétrons que foram fotoexcitados para os estados não
confinados. Todavia, outros elétrons que não interagiram com fótons
podem ser levados aos contatos por meio de diversos mecanismos,
gerando a corrente de escuro. Os principais são: a excitação pela ener-
gia térmica da rede (termoexcitação) e efeitos quânticos como tunela-
mento através das barreiras deformadas pelo campo (Field-Enhanced
Tunneling - FET) e a formação de minibandas estreitas de condução
devido à formação de uma super-rede.

Figura 7: Mecanismos envolvidos na formação da corrente de escuro e foto-
corrente.

Os QDIPs têm a vantagem de ter uma corrente de escuro várias or-
dens de grandeza menor que a dos QWIPs, pois o confinamento nas
3 dimensões leva a uma densidade de estados discreta, limitando
as possíveis transições intermediadas pelos fônons da rede. Normal-
mente, a termoexcitação nos QDIPs requer fônons possuindo a ener-
gia exata envolvida na transição ou até 2 ou mais fônons para as
transições mais energéticas, processos que são muito menos prová-
veis que o espalhamento por qualquer fônon como ocorre nos QWIPs.
Entretanto, os QDIPs apresentam absorção e fotocorrente muito mais
baixas. A Figura 8 mostra duas curvas IxV típicas. Nas tensões de
operação destes dispositivos, entre 0.2V e 1V , é possível observar a
grande diferença entre as correntes de escuro.

2.3 curvas i-v

As curvas I-V, como as apresentadas na Figura 8, desempenham
um papel fundamental no estudo da corrente de escuro. Nestas cur-
vas, como será mostrado a seguir, é possível observar a ordem de
grandeza da corrente de escuro e assim estimar o ruído associado,
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Figura 8: Curva I x V de dois dispositivos típicos, ilustrando a corrente de
escuro de um QDIP (vermelho) e um QWIP (preto). Mesas de 400x400µm2

e detectividade semelhante

ou ainda determinar as regiões de predomínio da corrente de escuro
por tunelamento ou por termoexcitação. Além de informações sobre
a corrente de escuro, as curvas I-V podem também fornecer a foto-
corrente e a responsividade total (a partir da subtração dos valores
com radiação incidente e no escuro) e são uma importante ferramenta
na avaliação da qualidade dos dispositivos e uniformidade do cresci-
mento e processamento. Os dispositivos funcionais possuem curvas
I-V semelhantes, e a reprodutibilidade das curvas experimentais nas
mesas vizinhas indica o sucesso de todo o processo.
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I N T R O D U Ç Ã O A O S S E M I C O N D U T O R E S E
H E T E R O E S T R U T U R A S D O G R U P O I I I - V

3.1 GaAs , AlAs e outros arsenetos

Neste trabalho serão investigadas heteroestruturas contendo GaAs,
AlAs e AlxGa1−xAs. Nesta seção serão mostradas diversas propri-
edades importantes desses materiais.

3.1.1 Estrutura cristalina

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

(a) Célula unitária de uma
rede cúbica de face cen-
trada (fcc).

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

Figura 9: Célula unitária.

Os parâmetros de rede do GaAs e AlAs são muito semelhantes[6],
5 .6533Å e 5 .6611Å respectivamente, o que permite que esses mate-
riais sejam empregados em heteroestruturas, sem que hajam grandes
alterações na qualidade cristalina e estrutura de bandas por conta do
estresse e deformação da rede.

3.1.2 Bandas

Nos materiais sólidos, a presença do potencial (devido ao núcleos)
da rede cristalina influencia o espectro de energia dos elétrons, que
deixa de ser continuo e passa a se limitar a certas bandas de energia.
De maneira geral, podemos resumir a estrutura de bandas em duas
regiões: a primeira, chamada banda de valência, é totalmente preen-
chida por elétrons do material, enquanto a segunda região, a banda

de condução, é completamente vazia nos isolantes ou semiconduto-
res a 0K. A faixa de energia proibida que separa estas duas bandas é

13
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chamada bandgap ou simplesmente gap. Na Figura 10 podemos ver
o diagrama de bandas do GaAs e do AlAs.

(a) Diagrama de bandas do GaAs.

(b) Diagrama de bandas do AlAs.

Figura 10: Diagrama de bandas de valência e condução do GaAs e AlAs.[1]

No diagrama de bandas do GaAs e do AlAs podem ser vistos 3

mínimos (vales) na banda de condução, localizados nos pontos Γ , X e
L do espaço reciproco. A presença dos vales nestes pontos é comum
à maioria dos semicondutores. Quando o mínimo mais próximo a
banda de valência é o ponto Γ , o semicondutor é chamado Semicon-
dutor de gap direto, pois a transição pode ser diretamente induzida
por fótons. Nos outros casos, os chamados semicondutores de gap

indireto, além dos fótons são necessários fônons para que ocorra
a transição, garantindo a conservação do momento. A liga ternária
AlxGa1−xAs tem gap indireto a partir de x = 0.39 a 300K. Conse-
quentemente, é desejável para facilitar a modelagem ou preservar as
características de transporte utilizar ligas com concentração de alumí-
nio abaixo deste ponto.
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Os gaps para os diferentes vales, EΓ ,EX e EL, variam com a tempe-
ratura, e os respectivos valores podem ser aproximados (erro < 0.3%)
pela equação empírica de Varshni:

Eg(T) = Eg(0) −
αT2

β+ T
(8)

Material Vale Eg(T = 0) (eV) α β

Γ 1.519 0.5405 204

GaAs X 1.981 0.460 204

L 1.815 0.605 204

Γ 3.099 0.885 530

AlAs X 2.24 0.7 530

L 2.46 0.605 204

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

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

Eg[A1−xBxAs] = (1− x)Eg[AAs] + xEg[BAs] − x(1− x)b (9)

onde b é o bowing parameter, parâmetro que inclui o desvio da linea-
ridade em relação à composição. Para o AlxGa1−xAs, b é dependente
da composição[3]: b = −0.127+ 1.310x eV .

3.2 heteroestruturas

Uma heteroestrutura ocorre quando dois semicondutores diferen-
tes estão presentes na mesma estrutura. Se os gaps dos materiais
unidos forem diferentes, a estrutura de bandas vai passar a ser de-
pendente da posição. Para o elétron, isso significa sofrer influência
de um novo potencial causado pela diferença de alinhamento en-
tre as bandas. As alterações na função de onda e energia do elé-
tron devido a este novo potencial podem ser calculadas utilizando
o método da função envelope (Subseção 3.2.2). De modo geral, as
descontinuidades nas bandas de condução, ∆Ec, e valência, ∆EV ,
têm energias relacionadas com a diferença entre os gaps originais,
tal que ∆Ec + ∆EV = ∆Eg = Eg1 − Eg2. As heteroestruturas com
∆Ec e ∆EV com sinais opostos são chamadas heteroestruturas

do tipo I e as com os mesmos sinais heteroestruturas do tipo

II[7]. Nas estruturas do tipo I, os elétrons e os buracos têm a mesma
localização espacial, enquanto que nas de tipo II, os elétrons e bu-
racos são confinados em regiões separadas na amostra. A junção
AlxGa1−xAs/AlyGa1−yAs é uma junção do tipo I e o valor para
a descontinuidade nas bandas[3] é:

∆Ec = 0.66∆Eg ∆EV = 0.34∆Eg (10)
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3.2.1 Epitaxia e heteroepitaxia

HRTEM de uma
heteroestrutura

GaAs/AlAs

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

O crescimento de heteroestruturas semicondutoras só é possível
com técnicas de epitaxia se os materiais têm estruturas cristalinas
compatíveis, energia livre de Gibbs semelhante e parâmetros de rede
próximos. Existem 3 modos de crescimento, e a ocorrência de um de-
les depende principalmente da diferença entre os parâmetros de rede
do substrato e da camada crescida. Quando os parâmetros de rede
são muito próximos e a energia livre de Gibbs é semelhante, temos o
modo Frank-van der Merwe e o crescimento acontece de maneira bidi-
mensional, monocamada por monocamada. Para parâmetros de rede
díspares ou energia livre de Gibbs muito diferente, o crescimento se
dá nos modos Volmer-Weber e Stranski-Krastanow, com crescimento
pela formação de ilhas. Entretanto, neste último, quando a diferença
de energia (ou parâmetros de rede) é moderada, existe inicialmente
a formação de algumas monocamadas completas antes da formação
das ilhas. A autoformação de ilhas é comumente usada na forma-
ção espontânea de heteroestruturas com confinamento tridimensio-
nal, chamados pontos quânticos.

Figura 11: Diagrama de banda para uma heteroestrutura do tipo I (a) e tipo
II (b)
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Figura 12: Modos de crescimento heteroepitaxial: (a) Volmer-Weber, (b)
Frank-van der Merwe e (c) Stranski-Krastanow (CC-BY-SA-3.0 wikipedia)

3.2.2 Função envelope e massa efetiva

Todo elétron em um potencial estático tem seu estado descrito pela
equação de Schrödinger:

(
− h2

2me
∇2 + V(~r)

)
ψ = Eψ (11)

Em um cristal, o potencial eletrostatico devido aos núcleosV(~r)c
tem, a periodicidade da rede de Bravais, definida pelo conjunto de
vetores de translação ~R. Essa condição leva a uma restrição às pos-
síveis funções de onda dos elétrons, conhecida como Teorema de

Bloch.

teorema de bloch Se o potencial é periodico em uma rede de Bravais
tal que V(~r) = V(~r+ ~R), a função de onda do elétron é dada por

ψn~k(~r) = e
~r·~kun~k(~r) n = 1, 2, 3, 4... (12)

onde un~k(~r) é uma função periódica na rede de Bravais:

un~k(~r) = un~k(~r+
~R)

En~k são os autovalores de energia e n enumera as bandas.

Resolvendo a Equação 11 e Equação 12 encontramos as funções de
onda e as bandas de energia para o cristal em equilíbrio. Quando
é aplicado um potencial externo ao cristal, Ve(~r), este potencial é
somado ao potencial inicial da rede cristalina,V(~r) = Vc(~r) + Ve(~r),
mudando o Hamiltoniano e consequentemente a energia e função de
onda dos elétrons. Existem vários meios de se calcular a nova distri-
buição de energia dos elétrons; um dos modos é utilizando o teorema
da massa efetiva e a aproximação da função envelope. O teorema da
massa efetiva afirma que a Equação 11 pode ser substituída por uma
equação mais simples, sem o potencial da rede cristalina.
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teorema da massa efetiva Supondo a relação de dispersão da ener-
gia En~k = εn(k), onde para bandas parabólicas ε(k) =  h2k2

2m∗ , a equa-
ção de Schrödinger pode ser escrita como:

ε(−i∇)ψ = En~kψ (13)

Como consequência, para bandas parabólicas, a equação de Schrödin-
ger se torna:(

− h2

2m∗
∇2 + Ve(~r)

)
ψ = Eψ (14)

onde m∗ é a massa efetiva para os diferentes vales da banda de condu-
ção pode variar em função da direção cristalina (tensor)

Material Massa efetiva Valor ( me)

GaAs m∗Γ 0.067

m∗X 0.23

m∗Lt 0.0754

AlAs m∗Γ 0.150

m∗X 0.15

m∗L 0.22

Tabela 3: Massas efetivas para GaAs e AlAs[3]. Os valores paraAlxGa1−xAs
podem ser obtidos por interpolação linear em x.

Entretanto ψn~k ainda é uma função periódica como na Equação 12.
Se, por outro lado, o potêncial Ve variar lentamente em relação às
dimensões da célula unitária e estivermos interessados em elétrons na
vizinhança dos vales de uma única banda (~k ≈ ~k0), podemos utilizar
a aproximação da função envelope onde

ψn~k = un ~k0
(~r) · F(~r) (15)

e F(~r) é chamada função envelope, função esta que modula a função
periódica original. Resulta, por fim, uma equação muito mais simples:

(
− h2

2m∗
∇2 + Ve(~r)

)
F(~r) = E ′F(~r) (16)

Nesta equação, E ′ é a energia que deve ser somada à energia do sis-
tema cristalino sem qualquer potencial externo para se obter a energia
total do portador.
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M O D E L A G E M D A C O R R E N T E D E E S C U R O E M
Q W I P S

A modelagem de dispositivos semicondutores é um assunto com-
plexo em razão dos diversos efeitos físicos concorrentes e dos nume-
rosos parâmetros envolvidos. Ao longo dos anos, foram realizadas
diversas tentativas para modelar a corrente de escuro[8, 9, 10, 11, 12],
entretanto, todos os modelos apresentados possuem limites de apli-
cação relacionados à intensidade do campo elétrico ou à temperatura
de operação. Além disso, quase todos os modelos consideram ape-
nas dos elétrons termoexcitados pois, para as temperaturas típicas de
trabalho (T > 50K) este é o mecanismo dominante de corrente de es-
curo, a corrente associada é várias ordens de grandeza maior que a
corrente de tunelamento entre poços quânticos.

Em [13], é possível encontrar uma descrição detalhada do modelo
desenvolvido por Levine e Liu[8, 9] para a corrente de escuro proveni-
ente dos elétrons termoexcitados. Este modelo foi um dos mais bem
sucedidos para as condições a que ele se propõe: baixo campo elé-
trico, grande número de poços e temperaturas acima de 40/50K, que
são as condições de funcionamento da maioria dos QWIPs, inclusive
dos mais avançados. Entretanto, para simular as curvas I-V utilizando
este modelo, é necessário conhecer alguns parâmetros físicos dos ma-
teriais envolvidos na estrutura do QWIP, que não estão geralmente
disponíveis na literatura e precisam então ser obtidos de maneira ex-
perimental a partir de amostras suplementares. A presente disserta-
ção de Mestrado reanalisa este modelo e faz a modelagem completa
de todos os parâmetros envolvidos, descartando assim necessidade
de amostras de teste suplementares.

Para as temperaturas abaixo de 40K, quando todos os elétrons se
encontram no nível fundamental e não existe um número significativo
de elétrons termoexcitados, outros modelos devem ser utilizados. Os
modelos mais comuns calculam a corrente devido ao tunelamento
entre os poços, usando o conceito de minibanda[14] ou de estados
localizados (Wannier-Stark)[15, 12]. Devido à maior simplicidade do
modelo de minibandas, este modelo foi utilizado neste trabalho de
mestrado para auxiliar na interpretação dos dados experimentais.

4.1 elétrons termoexcitados - modelo de captura e emis-
são

Neste modelo[13], a corrente de escuro é formada pelos elétrons no
contínuo, que pode ser diretamente relacionada com a corrente dos
portadores capturados e emitidos pelos poços devido à conservação
geral das cargas na estrutura (Figura 13). A densidade de corrente
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capturada pelos poços, jc, é proporcional à corrente j3D do contínuo
e à probabilidade de captura, pc:

jc = pcj3D (17)

Figura 13: Conservação de cargas na estrutura de poço quântico.

Podemos supor que, durante a operação do dispositivo, portanto
após atingir o equilíbrio, não ocorre uma acumulação indefinida de
cargas nos poços, ou seja, em média tem-se uma densidade de cargas
constante. Se está condição ocorrer, a densidade de corrente emitida
para fora do poço, je, é a mesma que a densidade de corrente de
captura, jc, e a corrente de escuro é dada por:

jdk = j3D = je/pc (18)

No escuro, o único mecanismo de promoção dos elétrons para o
contínuo (considerado neste modelo) é a excitação térmica. Por isso,
je pode ser dada pela equação:

je = eN2DP(E1( ~k‖)→ cont.) = eN2D
1

τscatt
(19)

onde N2D é a densidade de elétrons do poço disponíveis para a
transição para o contínuo, P(E1( ~k‖) → cont.) é a probabilidade de
transição por unidade de tempo de um estado do poço para o contí-
nuo, dada pela regra áurea de Fermi, e τscatt é o tempo de espalha-
mento[16] relacionado com esta transição.

O parâmetro pc pode ser escrito em função dos tempos caracterís-
ticos: τc, o tempo de captura (relacionado à probabilidade de retorno
do elétron do contínuo para o poço), e τtrans, o tempo de trânsito do
elétron por um período da estrutura.

pc =
τtrans

τc + τtrans
(20)
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Usando a aproximação[13] 1 >> pc ≈ τtrans
τc

, a expressão final para
a corrente de escuro é:

jdk = je/pc = eN2D
τc

τscatt

v(~F)

Lp
(21)

onde τ−1trans = v(~F)/Lp, v(~F) é a velocidade do elétron na estrutura
em função do campo elétrico (~F) e Lp é a largura de um período da
região ativa (poço + barreira).

Os tempos de espalhamento envolvidos podem ser encontrados ex-
perimentalmente, através da análise do ruído, ou teoricamente, usando
aproximações. Levine[8] usou para seus cálculos τc

τscatt
= 1, enquanto

Liu[13, 17] usou a Equação 22, baseada na relação entre as densida-
des de estados N2D e N3D que fornece para poços de GaAs/AlGaAs
a 77K, τc

τscatt
≈ 2. Apesar dessas divergências, esses parâmetros têm

pouca importância prática, pois a corrente de escuro muda ordens de
grandeza com alterações pequenas de outros parâmetros, como por
exemplo a velocidade de deriva.

τc

τscatt
=
m∗b
m∗

Lb

(
m∗bkbT

2π h2

)1/2
(22)

Em primeira aproximação, a N2D é a densidade dos elétrons do
poço com energia maior que a barreira, Eb. Este número pode ser
encontrado usando a densidade de estados 2D de um poço com 1

estado ligado e a distribuição de Fermi-Dirac:

N2D =

∫∞
Eb

m∗

π h2
Θ(E− E1)

1

1+ e
E−Ef
kbT

dE ≈ m∗

π h2
KbT e

−(Eb−Ef)
kbT (23)

onde a função Θ(x) é a função degrau, E1 é a energia do estado
confinado do QW, e Ef a energia do nível de Fermi. Na expressão
acima, apenas são considerados os elétrons que podem passar para
o contínuo, isto é, possuindo energia acima da barreira. No entanto,
alguns elétrons com energia menor podem tunelar através da barreira
quando a energia for próxima a Eb. Isto ocorre principalmente se a
barreira for deformada pela aplicação de uma tensão. Este efeito de
tunelamento é incluído na Equação 24:

N2D =

∫∞
E1

T(E,~F)
m∗

π h2

∑
n

Θ(E− En)
1

1+ e
E−Ef
kbT

dE (24)

onde T(E,~F) é a probabilidade de tunelamento através de uma bar-
reira em função da energia e do campo elétrico ~F. Combinando a
Equação 24 e a Equação 19, temos a expressão final para a corrente
de escuro, segundo o modelo de emissão e captura (considerando n
estados ligados no poço):

jdk = e
τc

τscatt

v(~E)

Lp

∫∞
E1

T(E,~F)
m∗

π h2

∑
n

Θ(E−En)
1

1+ e
E−Ef
kbT

dE (25)
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Nesta longa expressão, vários parâmetros dependem da estrutura e
dos materiais que compõem o dispositivo. Alguns destes parâmetros
como En, Ef e as funções v(~E) e T(E,~F) podem ser calculados teori-
camente e usados na simulação da corrente de escuro. Estes cálculos
podem ser complexos e exigem algumas considerações e aproxima-
ções que serão mostradas em detalhes nas próximas seções.

4.2 método da matriz de transferência

Para o cálculo dos níveis e da probabilidade de tunelamento neces-
sários ao modelo da corrente de escuro devido aos elétrons termoexci-
tados, foi aplicado o método da matriz de transferência utilizando as
funções especiais de Airy[18, 19] e a aproximação da função envelope,
Subseção 3.2.2.

Este método tem como ponto de partida a divisão da estrutura
em n camadas dentro das quais, individualmente, a composição, o
gap, a massa efetiva e o capo elétrico são considerados constantes.
Nesta condições, a Equação 16, descrita na Subseção 3.2.2, pode ser
separada em duas componentes F(~r) = ϕ(z)θ(x,y), onde θ(x,y) é a
função de onda de um elétron livre e ϕ(z) é a função envelope na
direção do crescimento (z) .

A solução geral de ϕi(z) em cada camada i (se Ve(z) = Vi e é
constante em cada segmento) é dada pela combinação linear:

ϕi(z) = Ae
kz +Be−kz, k =

(
2m∗i
 h2

(Vi − E)

)1/2
(26)

Na presença de campo elétrico, Ve(z) = Vi− e Fi z e a solução geral
é dada por:

ϕi(z) = AAi(ζ)+BBi(ζ), ζ =
(
2m∗i
 h2

)1/3 [
Vi − E

(eFi)2/3
− (eFi)

1/3z

]
(27)

onde Ai(x) e Bi(x) são as funções de Airy de primeiro e segundo
tipo, respectivamente. Para determinação de ϕ(z), são utilizadas con-
dições de contorno para as funções nas extremidades da estrutura e
que variam com o tipo de estados (contínuos, ligados, quase-ligados),
enquanto que as condições de Ben Daniel-Duke são usadas nas inter-
faces dos segmentos dadas pelas equações:

ϕi(z) = ϕi+1(z) (28a)

1

m∗i

∂ϕi(z)

∂z
=

1

m∗i+1

∂ϕi+1(z)

∂z
(28b)
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Como a solução geral é uma combinação linear, as condições de
contorno nas interfaces podem ser escritas na forma de matrizes:

Ti ·

[
Ai

Bi

]
= Ti+1 ·

[
Ai+1

Bi+1

]
(29)

onde,

Ti =

 ekz e−kz

kekz

m∗i
−ke

−kz

m∗i

 (30)

para ~F = 0. Quando ~F 6= 0, temos:

Ti =

 Ai(ζ) Bi(ζ)
∂ζ
∂z

1
m∗i
Ai ′(ζ) ∂ζ

∂z
1
m∗i
Bi ′(ζ)

 (31)

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

[
Ai

Bi

]
= T−1i · Ti+1 ·

[
Ai+1

Bi+1

]
(32)

[
Ai

Bi

]
= T−1i ·Ti+1 ·T

−1
i+1 ·Ti+2 · . . . T

−1
n−1 ·Tn ·

[
An

Bn

]
=

[
T11 T12

T21 T22

]
·

[
An

Bn

]
(33)

Em nossos dispositivos, as funções de onda nas duas extremidades
são sempre funções associadas aos contatos superior e inferior. Como
nos contatos o potencial é constante, a funções de onda são funções
de elétrons livres (Equação 26).

Quando nenhuma tensão é aplicada, o sistema pode ser resolvido
utilizando apenas a matriz da Equação 30. Na existência de bias, dois
métodos podem ser utilizados: no primeiro, a estrutura pode ser di-
vidida em camadas mais finas e o potencial linear pode ser então
aproximado por potenciais locais constantes em cada uma das cama-
das individuais, fazendo-se uso da matriz para ~F = 0. No segundo
método, utiliza-se as funções de Airy como solução geral por meio
da matriz da Equação 51. O primeiro método é uma aproximação
que só se torna boa dividindo a estrutura em segmentos extrema-
mente finos. No entanto, é uma solução que costuma ser simples e só
se torna custosa computacionalmente para estruturas muito grandes
ou campos muito altos. A segunda solução, usada neste trabalho de
mestrado, utiliza as funções de Airy, que tem resultado exato mesmo
com campo elétrico e não é necessária a subdivisão da estrutura, re-
duzindo o custo computacional. No entanto, as funções de Airy são

instáveis numericamente para campos pequenos (ζ F=0→ ∞), exigindo
uma série de cuidados e algumas aproximações numéricas. O trata-
mento numérico para as matrizes com funções de Airy estará deta-
lhado no Apêndice A.
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4.2.1 Cálculo da probabilidade de tunelamento - T(E, F)

A probabilidade é dada pela razão entre o quadrado do módulo
da onda incidindo por um dos lados da estrutura (contato esquerdo),∥∥A1ekz∥∥2, e da onda emergente no outro lado da estrutura (contato
direito),

∥∥Anekz∥∥2. Escolhendo o contato da direita apenas como co-
letor, Bn = 0, a probabilidade pode ser obtida pelo elemento T11 da
matriz de transferência calculada do modo descrito acima.

Figura 14: Divisão da estrutura para o cálculo da matriz de transferência
e condição de contorno nos contatos para o cálculo da probabilidade de
tunelamento.

T(E, F) =
1

‖T11‖2
(34)

Nas Figura 15 e Figura 16 são mostrados os resultados obtidos pelo
método descrito com e sem aplicação de tensão.

Figura 15: Probabilidade de tunelamento para um QW de 56Å e barreiras
de 300Å e 21% de Al sem bias
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Figura 16: Probabilidade de tunelamento para um QW de 56Å e barreiras
de 300Å e 21% de Al com bias de 0.5 a 3V

4.2.2 Cálculo dos níveis de energia dos estados ligados - En

Existem diversos métodos para o cálculo dos níveis de energia
das subbandas ou estados ligados. Os mais utilizados são o método
k.p[20] e o da função envelope[21]. Neste trabalho foi empregado mé-
todo da função envelope em conjunto com o método algébrico da
matriz de transferência descrito acima.

Os níveis de energia dos estados ligados (quase ligados) podem ser
extraídos de duas maneiras equivalentes: os valores são dados pela
energia dos picos ressonantes (pico lorentziano) da probabilidade de
tunelamento, ou pela energia que corresponde a um estado locali-
zado, cuja energia corresponde às raízes complexas de T11.

Os picos associados aos estados ligados podem ser vistos na Fi-
gura 15 nas energias 0.061eV e 0.198eV .

4.3 cálculo do nível de fermi - Ef

A energia do nível de fermi no poço, usado no modelo termoexci-
tado e posteriormente no modelo de minibandas, pode ser calculado
exatamente com base na dopagem do poço e estrutura de bandas
usando um cálculo autoconsistente. O cálculo autoconsistente é ne-
cessário para obter o resultado exato pois ocorre difusão das cargas
através da estrutura e uma mudança da estrutura de bandas devido
ao potencial das cargas do poço e esta difusão. Entretanto, este cálculo
tem alto custo computacional e requer o conhecimento das funções
de onda. Apesar do método mostrado na Subseção 4.2.2 fornecer os
níveis de energia, a instabilidade numérica das funções de Airy não
possibilitou a obtenção destas funções. Uma possível solução numé-
rica para este problema pode ser encontrada em [22]. Porém, não
houve tempo para a implementação desta solução até o fim deste
trabalho.
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Todavia, existe uma boa aproximação para o cálculo do nível de
Fermi. A densidade de cargas 2D dentro do poço, n2D, é dada pela
Equação 35 que pode ser integrada analiticamente, resultando na
Equação 36.

n2d =

∫E∞
E1

∑
n

m∗

π h2
Θ(E− En)

1

1+ e
E−Ef
kbT

dE (35)

n2d =
∑
n

m∗kbT

π h2

(
E∞ − En
kbT

− ln(1+ e
E∞−Ef
kbT ) + ln(1+ e

En−Ef
kbT )

)
,

(36)

onde E∞ ≈ Ef + 10kbT é uma ótima aproximação. Utilizando as
energias dos estados ligados (Subseção 4.2.2), a dopagem do poço
estipulada durante o crescimento, e sabendo que se trata de um se-
micondutor degenerado, o único parâmetro desconhecido na equa-
ção acima é a energia de Fermi que pode ser obtida numericamente.
Com esta aproximação, foram encontradas energias de Fermi pró-
ximas com aquelas encontradas por cálculos autoconsistentes (dife-
rença da ordem de 0.1meV).

4.4 cálculo da velocidade de deriva dos elétrons - v(F)

Os trabalhos que tratam dos modelos de corrente de escuro com
base nos elétrons termoexcitados costumam utilizar a equação semi-
empírica da velocidade de deriva do silício[8, 9]:

v(F) =
µF

[1+ (µF/vsat)2]1/2
(37)

onde µ é a mobilidade para baixo campo e vsat é a velocidade de
saturação, isto é, a máxima velocidade de deriva quando o campo elé-
trico tende a valores muito grandes. Esta equação descreve muito bem
este parâmetro no silício. No entanto, no GaAs, existe um efeito co-
nhecido como resistência diferencial negativa, ou Efeito Gunn,
que muda o comportamento geral da velocidade de deriva: a partir de
certo valor de campo elétrico, a velocidade diminui com o aumento
do campo. Esta mudança de comportamento está relacionada com
o espalhamento dos elétrons do vale Γ para os vales L e X que têm
maior massa efetiva e menor mobilidade.

Para descrever este efeito, outra equação semiempírica é mais ade-
quada[23]:

v(F) =
µF+ vsat(F/Fsat)

4

1+ (F/Fsat)4
(38)

Fsat corresponde ao valor do campo elétrico no ponto de máximo
da velocidade de deriva, ou seja, o ponto de início da resistência di-
ferencial negativa que, para o GaAs e AlxGa1−xAs, vale Fsat =

3.8 · 105V/m.
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Figura 17: Comparação entre a velocidade de deriva em função do campo
elétrico para o Si (Equação 37) e o GaAs (Equação 38).

Tanto a mobilidade como a velocidade de saturação envolvidas nes-
tas equações da velocidade de deriva dependem fortemente da tem-
peratura e composição (% de Al). A mobilidade ainda depende da
dopagem e do grau de compensação entre as impurezas aceitadoras
e doadoras presentes nas camadas epitaxiais dos dispositivos. Por
este motivo, no caso da modelagem de corrente de escuro, estes pa-
râmetros são geralmente obtidos a partir de medidas suplementares
de transporte em amostras específicas ou então por extrapolação de
dados já conhecidos. Nesta dissertação estes parâmetros são comple-
tamente modelados a partir de numerosos dados da literatura dos
compostos de AlGaAs, o que possibilita prever o valor da corrente
de escuro com base apenas no conhecimento dos parâmetros intrín-
secos da estrutura do dispositivo (largura e composição das barreiras
e poços, dopagem, etc).

4.4.1 Mobilidade

O cálculo da mobilidade é baseado no cálculo do espalhamento
dos portadores por fônons, impurezas ionizadas, variações de poten-
cial da liga binária, etc. Para o GaAs e AlxGa1−xAs utilizamos os
modelos encontrados em [24, 25, 26].

Segundo a regra de Matthiessen, a mobilidade total pode ser calcu-
lada com base nas mobilidades características de cada tipo de espa-
lhamento:

1

µtotal
=

∑
i

1

µi
(39)
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A baixas temperaturas (T < 100K), o espalhamento por impurezas
ionizadas[27, 26] é dominante, e a mobilidade parcial relacionada é
dada pelas expressões (Brook-Herring/Falicov):

µii =
128(2π)1/2(kbT)

3/2(ε0εs)
2e−3(mem

∗)−1/2(2Ni)
−1

ln(1+n0) +n0/(1+n0)
(40a)

n0 =
6kbTm

∗

π3/2 h2|ND −NA|2/3
(40b)

onde NA é a densidade de impurezas aceitadoras, ND a densi-
dade de impurezas doadoras, Ni é a densidade total de impurezas
(Ni = NA +ND), m∗ é a massa efetiva do material (Tabela 3), ε0 e εs
são as contantes dielétricas do vácuo e do material (estática), respecti-
vamente. Para a massa e a constante dielétrica das ligas ternárias foi
usada uma interpolação linear em x entre os dois valores das ligas
binárias envolvidas.

A mobilidade relacionada com o espalhamento por fônons ópticos
polares, o mais importante processo a temperaturas mais altas (T >
100K), é dada pelas expressões[26]:

µpo =
16 h2ε0(2πkbT)

1/2

3e(mem∗)3/2
eTLO/T − 1

kbTLO

(
1

ε∞ −
1

εs

)
χ(TLO/T) (41)

χ(x) ≈ 1− 0.5841x+ 0.2920x2 − 0.037164x3 + 0.0012016x4 (42)

onde TLO =  hωlo/kb é a temperatura dos fônons ópticos longi-
tudinais, ε∞ é a contante dielétrica óptica do material (interpolação
linear para liga ternária). As outras contribuições para a mobilidade
total, menos importantes, são relacionadas com o espalhamento pela
inomogeneidade da liga, µa, o espalhamento pela distribuição de car-
gas ao longo de inomogeneidades do material (space charge), µsc, e os
espalhamentos pelos fônons acústicos: deformação de potencial, µdp,
e piezoelétrica, µpe, e são dadas pelas equações[24, 25, 26]:

µa =
52.83T1/2

(m∗)5/2x(1− x)(∆Ea)2
, ∆Ea = 0.3+ 0.0011x (43)

µsc =
3.2 · 109T−1/2√
m∗(NsA)

, NsA = 5 · 103 + 6.3 · 105x (44)

onde x é a fração de Al na liga AlxGa1−xAs.

µdp =
6.39 · 105T−3/2

(m∗)5/2
(45)
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µpe =
43ε2s(T/300)

−1/2

(m∗)3/2
(46)

Na Figura 18, é possível ver uma comparação entre a mobilidade
simulada, usando as equações apresentadas, com alguns dados expe-
rimentais encontrados[28, 29, 25, 24, 30, 31]. Podemos observar que o
resultado é excelente. Como existem na literatura dados experimen-
tais para apenas alguns valores muito específicos da composição da
liga AlGaAs, o formalismo desenvolvido aqui será de grande valor
e possibilitará o cálculo da corrente de escuro em qualquer condição
sem a necessidade de medidas suplementares de transporte.

Figura 18: Comparação entre a mobilidade simulada do GaAs (5 curvas
superiores com Al=0%) e AlxGa1−xAs (3 curvas inferiores), e dados expe-
rimentais para vários valores de x e grau de compensação (do GaAs).

4.4.2 Velocidade de saturação - Vsat

A velocidade de saturação pode ser modelada a partir da uma equa-
ção e dados semiempíricos encontrados em [32]:

vsat(T) =
vsat300K

(1−A) +A(T/300)
(47)

Para ligas ternárias, compostas pelas ligas binárias AAs e BAs, vsat
é dada pela interpolação quadrática:

vsat[A1−xBxAs] = (1− x)vsat[AAs] + vsat[BAs] − x(1− x)vsatbow

(48)

Os parâmetros utilizados nestas equações estão na Tabela 4.
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Material vsat300K(10
5m/s) A vsatbow(10

5m/s)

GaAs 0.72 0.44 -

AlAs 0.85 0.45 -

AlxGa1−xAs - - -0.051

Tabela 4: Parâmetros utilizados para o cálculo da velocidade de saturação.

4.5 resultados da simulação

Utilizando a Equação 25 e os parâmetros acima simulados, foi pos-
sível calcular curvas I x V apresentando o comportamento típico das
curvas experimentais. As nossas simulações foram comparadas com
dados experimentais e com algumas simulações encontrados na li-
teratura, onde a velocidade de saturação é usada como parâmetro
para ajustar os dados experimentais. Como os valores de velocidade
de saturação encontrados nos ajustes da literatura ficaram geralmente
muito parecidos com os valores simulados pelo modelo desenvolvido
nesta dissertação, podemos concluir que o nosso modelo reproduz
corretamente as principais características físicas do problema. A fi-
gura Figura 19 mostra a comparação entre a simulação completa da
corrente de escuro e os dados experimentais da referência [2].

Figura 19: Comparação entre os dados experimentais da referência[2] amos-
tra E (linha contínua) e resultados da simulação realizada (pontos)

4.6 tunelamento pela minibanda

Em estruturas com múltiplos poços quânticos, podem ocorrer in-
terações entre as funções de onda dos elétrons em poços vizinhos,
dependendo da distância entre eles (largura da barreira). Essa intera-
ção resulta na quebra da degenerescência dos níveis de energia dos
poços quânticos isolados e na formação de novos estados. Quando
o numero de poços é suficientemente grande (> 20 − 30), o desdo-
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bramento das energias acaba criando minibandas de condução com
energias próximas às dos níveis dos poços individuais. esse efeito é
conhecido[33] desde o inicio das pesquisas em heteroestrutura e tem
sido utilizado em diversos dispositivos eletrônicos.

Na Figura 20 é possivel observar a multiplicação dos picos de res-
sonância (correspondentes aos estados ligados) quando mais poços
quânticos são colocados lado a lado. A extensão deste processo para
um grande número de poços resulta em uma faixa de energia com
coeficiente de transmissão unitário, portanto se comportando como
uma minibanda de condução.

Figura 20: Coeficiente de transmissão para uma estrutura com um poço
quântico (roxo) e 3 poços quânticos(azul)

Utilizando o formalismo desenvolvido por Esaki e Tsu[34] para ex-
plicar a condução e o tunelamento em superredes, Castellano[14] de-
senvolveu uma expressão para a corrente de escuro em QWIPs, as-
sociada ao tunelamento dos portadores no nível fundamental. Nesta
expressão, a densidade de corrente j é dada por:

j(~F) = N3D
Fτ
 h2

e2L2p

ε2

8Ef
(49)

onde τ é o tempo de espalhamento do portador e ε é a largura da
minibanda (em energia).

Seguindo a recomendação de Castellano[14], o valor de τ, que não
tem grande influência no valor absoluto final, é fixado em τ = 20fs. A
largura da minibanda ε pode ser calculada de diversas maneiras. A
maneira mais comum utiliza o modelo de Kronig-Penney[35] para o
cálculo da relação de dispersão E-k e as extremidades das bandas de
uma superrede infinita. Desta forma aproximada (a superrede na ver-
dade é finita), é possível escrever a largura da minibanda em função
dos parâmetros da heteroestrutura[36]:

ε =
16E0
π

√
m∗bE0
m∗wellEb

e−Lb
√
2m∗b(Eb−E0)/

 h2 (50)
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FA B R I C A Ç Ã O D E F O T O D E T E C T O R E S
I N T R A B A N D A

5.1 dispositivo

O dispositivo destinado à aquisição de imagens IR envolve mais
que a presença de poços ou pontos quânticos sobre um substrato. É
necessário também que contatos elétricos ôhmicos sejam confeccio-
nados nas extremidades da região ativa (região da heteroestrutura),
para a aplicação da tensão e a coleta da fotocorrente, e que o dispo-
sitivo inteiro tenha um pequeno tamanho (15 − 50µm de lado), de
forma que um FPA com milhares desses dispositivos possa ser produ-
zido em escala, acoplado a um circuito integrado de leitura e a um
sistema óptico condizentes com as dimensões de uma câmera.

A fabricação dos dispositivos com essas características acontece em
duas etapas principais: crescimento e processamento. No crescimento,
a heteroestrutura é formada sobre um substrato semicondutor e cer-
cada por duas camadas semicondutoras altamente dopadas onde se-
rão depositados os metais para a formação dos contatos elétricos. É,
nesta etapa que são definidas as características optoeletrônicas do
dispositivo. Os dispositivos individuais, com dimensões da ordem
de dezenas ou até centenas de µm, são definidos durante a fase de
processamento, através de diversas etapas, como litografia e corrosão
química.

5.2 crescimento epitaxial

O crescimento das amostras foi realizado em nosso laboratório pela
técnica de epitaxia por feixe molecular (MBE). Nesta técnica, o subs-
trato é mantido a temperatura controlada em uma câmara de Ultra
alto vácuo (Ultra-High Vacuum) (UHV). Nesta câmara, semelhante à
Figura 21, o substrato (2) recebe a incidência de feixes atômicos ou
moleculares advindos de células de efusão (5) (células de Knudsen)
contendo materiais sólidos que normalmente se tornam líquidos vo-
láteis na temperatura de operação. A incidência ou não de cada feixe
sobre o substrato é controlada por obturadores, e a quantidade de
material depositado é definida pelo tempo de abertura de cada ob-
turador juntamente com a taxa de crescimento, sendo que a compo-
sição das ligas é determinada pela razão entre os fluxos de material
incidindo sobre o substrato.

No nosso sistema estão presentes células de 6 elementos de altís-
sima pureza (> 99, 99995%): Arsênio, Gálio, Alumínio, Índio, Silício e
Carbono que possibilitam o crescimento dos compostos GaAs, AlAs,
InAs e suas ligas ternárias e quaternárias derivadas, do tipo n (do-
pados com Si) e tipo p (dopados com C). Como foi mencionado na
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Figura 21: Câmara principal de um sistema MBE: 1-Medidor de pressão/-
fluxo, 2-Porta substrato aquecido, 3-Canhão de elétrons (do RHEED), 4-
Aquecimento das células de efusão, 5-Células de efusão, 6-Pirômetro, 7-
Tela de fósforo (do RHEED), 8-Painéis criogênicos, 9-Medidor de pressão,
10-Mecanismo de rotação/alinhamento do substrato, 11-Câmaras auxiliares:
câmara intermediária e de entrada

Subseção 3.1.1, o GaAs, AlxGa1−xAs e o AlAs têm parâmetros de
rede muito parecidos; por isso, o crescimento destes materiais sobre
os substratos de GaAs ocorre no modo Frank-van der Merwe e com
poucos defeitos. O que faz com que estes materiais possam ser usa-
dos na criação dos poços quânticos de alta qualidade. Os parâmetros
de rede do InAs e suas ligas ternárias derivadas são maiores que o do
AlxGa1−xAs, por isso, o crescimento de InAs sobre AlxGa1−xAs se
dá no modo Stranski-Krastanow, no qual ocorre a formação de pon-
tos quânticos a partir da deposição de 1,7 monocamadas atômicas no
modo Frank-van der Merwe. Assim, compostos de Índio só são usa-
dos em poços quânticos (sob tensão elástica) em baixas concentrações
de In, ou para a formação espontânea de pontos quânticos.

As taxas de crescimento, necessárias para a determinação da com-
posição das ligas e da espessura das camadas, são obtidas pela refle-
xão especular de elétrons de alta energia do sistema RHEED(3 e 7): a
frequência em que são completadas as monocamadas atômicas é a
mesma frequência de oscilação da intensidade do feixe especular do
RHEED. Além de fornecer as taxas de crescimento, o RHEED fornece
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informações a respeito da estrutura cristalina da superfície e sua qua-
lidade através das características do padrão de difração emergente.

5.3 processamento

O processamento tem inicio com o fim do crescimento, cujo pro-
duto final é o substrato (wafer), ou uma parte dele, com apenas a ca-
mada do contato superior exposta. Na primeira etapa são definidos
a geometria e o tamanho do dispositivo pela corrosão do contorno
externo ao dispositivo até a exposição da camada dopada do contato
inferior. Isto é feito a partir dos processos de fotolitografia e corro-
são química. Uma resina fotossensível, o fotorresiste, é depositada
sobre a amostra em uma centrifuga (spinner) capaz de girar entre 200
e 10000rpm. A velocidade de rotação, o tempo de rotação e viscosi-
dade do fotorresiste resultam em uma distribuição uniforme do fotor-
resiste com uma espessura constante dependende destes parâmetros.
Para nossas amostras foi usado o fotorresiste AZ3312 depositado com
velocidade de rotação de 4000 rpm por 30 s, o que propicia uma co-
bertura de fotorresiste de 1.4µm de espessura. Após a aplicação do
fotorresiste a amostra é colocada sobre uma chapa aquecida a 110

◦C
por 2min para a cura inicial da resina (soft bake), que tem a função de
evaporar o excesso de solvente do material e deixa-lo com a consis-
tência necessária para a etapa seguinte. Uma alinhadora de máscaras
é responsável pelo posicionamento e alinhamento preciso da máscara
sobre a amostra, que possui o padrão a ser transferido (tamanho e
geometria dos dispositivos). A alinhadora possui uma fonte de ra-
diação ultravioleta (UV) que, quando acionada, irá emitir um feixe
homogêneo que atravessará as regiões transparentes da máscara e
propiciará uma reação química na resina fotossensível não protegida
pela máscara. No caso do fotorresiste utilizado (fotorresiste positivo),
a exposição torna-o mais solúvel. Deste modo, ao mergulhar a amos-
tra após este procedimento em uma solução reveladora, consistindo
no solvente revelador Az400 diluído em água deionizada na propor-
ção 2:5, apenas as áreas expostas a radiação UV serão dissolvidas,
deixando as outras regiões da amostra com a superfície coberta pelo
fotorresiste. Após a revelação, uma nova cura é realizada, agora com
120
◦C durante 20min, deixando o fotorresiste com o aspecto vítreo

(hard bake) necessário para resistir à corrosão química.
A amostra é então mergulhada em uma solução química que con-

tém água deionizada, água oxigenada e ácido sulfúrico na proporção
40:8:1, para corroer as regiões da amostra que não estão mais cobertas
pelo fotorresiste. A água oxigenada oxida os arsenetos que são então
corroídos pelo ácido. Diferentes proporções e outras combinações de
oxidante e ácido têm mesmo efeito, mas taxas de corrosão diferen-
tes. A solução utilizada nesta dissertação tem em média a taxa de
corrosão de 1µm/min. Entretanto, a taxa real de corrosão e o monito-
ramento do processo são realizados com auxílio de um perfilômetro,
pois a taxa de corrosão varia com a temperatura e composição da
solução e da amostra. A corrosão é finalizada quando é atingida a



36 fabricação de fotodetectores intrabanda

camada de contato inferior é atingida. O fotorresiste é então retirado
com acetona. A amostra é ainda exposta a um plasma de oxigênio
para eliminar os eventuais resíduos de fotorresiste. Ao fim desta pri-
meira etapa temos portanto uma amostra contendo mesas separadas
por regiões cuja camada de contato inferior é exposta.

Na segunda etapa são formados os contatos ôhmicos; para isso,
é necessária a deposição de uma liga metálica sobre a camada de
contato superior e inferior, tomando o cuidado para que não se faça
um curto-circuito entre os contatos. Isto é realizado utilizando no-
vamente fotolitografia. Agora com uma nova máscara e fotorresiste
diferente (o fotorresiste AZ5214 é mais adequado a este processo)
repete-se parte do processo anterior: é depositado fotorresiste, faz-se
o soft bake, alinhamento da máscara para assegurar o posicionamento
dos contatos, exposição à radiação Ultravioleta (UV) e a revelação,
mas desta vez não é necessário o hard bake. Antes da metalização, a
amostra novamente submetida ao plasma de oxigênio para remover
o fotorresiste residual das áreas onde serão depositados os contatos
metálicos. Com o fotorresiste agora protegendo borda das mesas, é
depositada uma sequência de filmes metálicos de Ni/Ge/Au sobre
toda a superfície utilizando uma evaporadora com feixe de elétrons
(e-beam). Costuma-se depositar 350Å de Ni 500Å de Ge e 2000Å de
Au, e todo o material acumulado sobre as regiões protegidas pelo fo-
torresiste é retirado colocando-se a amostra em acetona, que dissolve
o fotorresiste e descola o metal destas áreas. Este processo recebe o
nome de liftoff. Para finalizar o processamento, é necessário realizar
um tratamento térmico rápido dos filmes metálicos (RTA - Rapid ther-
mal annealing). Este tratamento difunde Au e Ge dentro da camada
epitaxial dos contatos e os torna efetivamente ôhmicos. As conexões
elétricas entre o dispositivo e o seu suporte (chip carrier) são realiza-
das com um microssoldadora (wirebonder) usando finos fios de ouro
de 25µm de diâmetro.
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Figura 23: Chip carrier com amostra montada e soldada



6
A R R A N J O E X P E R I M E N TA L PA R A M E D I D A S D E
C O R R E N T E D E E S C U R O

6.1 medidas de baixo ruído

6.1.1 Ruído externo e cabeamento

As medidas de corrente de escuro envolvem alta sensibilidade e
necessitam de baixíssimos níveis de ruído, pois são correntes que va-
riam entre as escalas de fA e mA. Normalmente o ruído da radiação
eletromagnética ambiente (60Hz e seus harmônicos) é várias ordens
de grandeza maior que a sensibilidade mínima necessária a essas me-
didas. No nosso laboratório, com cabos não blindados obtemos ruído
da ordem de nA − µA, com frequência próxima a da rede elétrica
60Hz. Além do ruído, a corrente de fuga entre condutores próximos
e mal isolados também pode comprometer a qualidade das medidas.

Para evitar estes problemas é necessário o uso de cabos especiais
blindados, que podem ser cabos coaxiais ou triaxiais. Ambos cabos
têm uma malha externa envolvente ao condutor central. Para a mai-
oria das aplicações, a malha externa é aterrada e o sinal de interesse
(potencial e corrente) circula via o condutor central. Esta geometria
leva o ruído a níveis próximo de zero (< µA). Entretanto, no cabo
coaxial ainda ocorre fuga de corrente entre o condutor central e a
malha que pode interferir na medida da corrente de escuro. Por esse
motivo, usamos, quando possível, cabos triaxiais que têm uma malha
condutora entre o centro e a malha externa mantida ao mesmo po-
tencial que o condutor central e é chamada comumente de guarda.
Como o condutor central é agora circundado pelo mesmo potencial
não existem mais correntes de fuga que comprometam as medidas.

Figura 24: Cabo coaxial (A) e triaxial (B)

Além da escolha certa dos cabos, são necessários cuidados com a
limpeza: a gordura humana (digitais) e outros resíduos comuns (fluxo
de solda, umidade e solventes) , introduzidos na manipulação, con-
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duzem corrente elétrica e não devem existir próximo as terminações
dos cabos e principalmente nos isolantes de conectores e pontas de
prova. Por isso, toda a manipulação de cabos e conectores devem ser
realizadas com luvas, e quando houver problemas com ruído e fuga
de corrente, todas as partes devem ser limpas com solventes (isopro-
panol e acetona) e secadas com N2.

6.1.2 Instrumentos

Dois instrumentos foram usados para realizar as medidas de cor-
rente de escuro (curvas IxV) em nossas amostras: um subfemtoam-
perímetro Keithley e um analisador de parâmetros semicondutores
da Agilent. O Subfemtoamperimetro Keythley modelo 6430, já havia
sido instalado anteriormente por alunos de doutorado que também
desenvolveram um programa em ambiente LabView para realizar a
tomada de dados da corrente de escuro e o controle de temperatura
(9 à 300 K) automaticamente. Este programa foi instalado em um com-
putador dedicado e a comunicação entre os instrumentos e o compu-
tador ocorria pela interface GPIB/IO. Além das medidas de corrente
de escuro, este sistema também era utilizado para medidas de respon-
sividade total com corpo negro. Como este sistema ficava ocupado a
maior parte do tempo, limitativa as capacidades do laboratório e o
ritmo das pesquisas.

Para permitir a paralelização dos trabalhos no laboratório, montei
um segundo sistema de medida de curvas IxV semelhante, utilizando
o analisador de parâmetros semicondutores B1500A da Agilent, re-
cém chegado. Diferentemente do subfemtoamperímetro, esse instru-
mento possui um processador interno capaz de rodar uma versão
do Windows, assim como um complexo software de operação e aqui-
sição de dados. Utilizando uma linguagem interna a este software,
programei o instrumento também para a aquisição das curvas IxV e
controle de temperatura (usando interface GPIB/IO) automáticos. Re-
alizamos testes com esses dois sistemas e os resultados foram muito
parecidos, ou seja, o novo sistema montado é tão bom quanto o an-
tigo, atingindo níveis de ruído e resolução da ordem de fA. A grande
vantagem do novo sistema é que ele não precisa de um computador
externo para funcionar de maneira automática, e possibilita medidas
IxV em vários canais independentes, de maneira simultânea.

6.1.2.1 Analisador de parâmetros e probestation

O analisador de parâmetros semicondutores é um equipamento
muito versátil, além da extração das curvas IxV foi possível insta-
lar outras funçõestais como a medida de capacitância em função da
tensão (CxV) ou em função da frequência (Cxf), que são muito usadas
em estudos de propriedades básicas de heteroestruturas (densidade
de estados, níveis de energia, domínios de campo elétrico, etc)[37, 38]
e caracterização eletrônica de dispositivos. A caracterização eletrônica
completa dos QWIPs e QDIPs inclui as curvas CxV e Cxf e são muito im-
portantes na engenharia dos circuito integrados acoplados aos FPAs.
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Também acoplei o B1500 a uma nova probestation, que é um equi-
pamento que possibilita a realização de medidas elétricas rápidas e
de alta qualidade em dispositivos com contatos da ordem de µm
sem necessidade de solda. A instalação desses dois equipamentos
em conjunto, possibilitou a caracterização de QWIPs e QDIPs em tem-
peratura ambiente, medidas de resistência de contatos ôhmicos em
GaAs, além de medidas em outros dispositivos (memória não-volátil
e grafeno) em cooperação com outros laboratórios.

Figura 25: Pontas de prova sendo posicionadas sobre os dois contatos de
um QWIP em uma probestation.

6.2 criogenia

É importante para o estudo da corrente de escuro manter os dis-
positivos a temperaturas estáveis e muito baixas, pois a corrente de
escuro é muito sensível à temperatura, e requer que a maioria dos
dispositivos intrabanda sejam utilizados entre 4 e 60K.

Nos QWIPs, as curvas IxV no escuro têm comportamentos bem dis-
tintos nas faixas de 0K a 40K e 40K a 100K. Na primeira faixa, pre-
domina a corrente por tunelamento, e na segunda, a corrente pelos
elétrons termoexcitados. Para atingir as temperaturas necessárias, uti-
lizamos dois criostatos: o primeiro, é equipado com um reservatório
de N2 líquido que pode alcançar temperaturas de 77K a 300K, en-
quanto que o segundo, um sistema circuito fechado de He liquido
capaz de controlar a temperatura da amostra entre 8 e 300K. Am-
bos os sistemas utilizam um dedo frio para resfriar a amostra, ou
seja, a haste de cobre sobre a qual é colocada a amostra está em con-
tato térmico com a fonte de refrigeração (reservatório de N2 líquido
ou o segundo estágio do circuito fechado de He). A estabilização da
temperatura e o eventual aquecimento são realizados com auxilio de
uma resistência elétrica acoplada ao dedo frio, cuja corrente (potên-
cia dissipada) é determinada pelo sistema PID (proporcional, integral,
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derivada) de um controlador que mede a temperatura via uma outra
resistência calibrada de carbono. Na Figura 26 é possível ver o porta-
amostra de cobre conectado ao dedo frio com o chip carrier que tem
seu contato térmico feito mecanicamente por pressão e com o auxilio
de uma graxa de vácuo (Apiezon N) que é um excelente condutor
térmico.

(a) Criostato de N2líquido. (b) Criostato de He.

Figura 26: Dedo frio com chip carrier

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

Apesar da amostra estar resfriada, todo o seu entorno (janelas, cri-
ostato, ambiente da sala) não está, e emite uma radiação infraver-
melha de fundo semelhante à de um corpo negro a 300K. A blinda-
gem contra esta radiação térmica é efetuada por uma peça de cobre
cercando toda a amostra e em contato térmico com o dedo frio (Fi-
gura 27).

Como mencionado anteriormente, os instrumentos foram progra-
mados para atuar em conjunto com o controlador de temperatura e
realizar medidas automáticas para várias temperaturas. Tanto no sis-
tema antigo quanto no novo sistema instalado, a especificação da tem-
peratura chega ao controlador de temperatura via interface GPIB/IO,
que por sua vez ajusta a nova temperatura controlando a potência elé-
trica dissipada na resistência do dedo frio e aguarda a estabilização
da temperatura para realizar a medida. Durante os testes, foi consta-
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Figura 27: Criostato de N2L aberto, com amostra e blindagem contra radia-
ção térmica.

tado que a corrente de escuro se estabiliza em 10min após o sensor
de temperatura indicar a temperatura desejada.
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A M O S T R A S , D A D O S E X P E R I M E N TA I S E A N Á L I S E

7.1 amostras

Foram preparados dois QWIPs para a obtenção de curvas IxV no
escuro. A primeira amostra (amostra A) já havia sido crescida, pro-
cessada e caracterizada por um aluno de doutorado, e está entre as
melhores amostras do nosso laboratório (baixa corrente de escuro e
boa detectividade). A segunda amostra (amostra B) foi planejada
para ser semelhante a algumas amostras encontradas na literatura, a
fim de permitir a comparação entre nossos dados teóricos e experi-
mentais e os dados publicados por outros grupos. Para esta amostra,
crescida em nosso laboratório e processada no Laboratório de Pes-
quisa em Dispositivos (LPD) da Unicamp, pude acompanhar todas
a etapas da sua fabricação participando diretamente das etapas de
litografia e corrosão química.

A amostra A é um QWIP com 50 poços da GaAs de 56Å de lar-
gura com dopagem de 1.0 · 1018cm−3 e barreiras de 300Å de largura
com 21% de Al. As duas camadas de contato que cercam a região
ativa possuem uma espessura de 1µm e dopagem realizada com Si

de 1.4 · 1018cm−3. Esta amostra também crescida e nosso laboratório
e processada no LPD . A amostra B é um QWIP com 50 poços de
GaAs com 40Å de largura, possuindo barreiras de 25% de Al e 500Å
de largura. A camada de contato inferior tem 1µm de espessura e
a superior tem 0.5µm. A dopagem é de 1.2 · 1018cm−3 nos poços e
contatos , e foi obtida por codeposição de Si.

Figura 28: Estrutura das 2 amostras analisadas neste trabalho.

7.2 curvas ixv e simulação

Foram realizadas medidas de curvas IxV no escuro utilizando os
arranjos experimentais mostrados no Capítulo 6.
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(a) Curvas IxV da amostra A.

(b) Curvas IxV de dois dispositivos vizinhos da amostra B.

Figura 29: Corrente de escuro das amostras A e B

Nas duas amostra (Figuras 29a e 29b) ocorre uma pequena assime-
tria entre a aplicação de tensão positiva e negativa, esta assimetria
é comumente encontrada em heteroestruturas e é devida à leve as-
simetrias desenvolvida durante o crescimento. Isto é causado pela
presença de um fraco efeito de segregação dos átomos de Ga na
liga de AlGaAs[39] e diferentes taxas de incorporação e difusão das
impurezas[40] e contaminantes[41] que modifica o perfil de poten-
cial nas interfaces. Este fenômeno pode ser minimizado evitando de
dopar os poços perto das interfaces, ou ainda usando temperaturas
de crescimento menores, o que reduz a mobilidade dos elementos e
diminui a interdifusão.
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As curvas IxV da amostra A (Figura 29a) apresentam dois compor-
tamentos bem distintos: para as temperaturas de 50 K e 70 K, a varia-
ção da corrente com a temperatura é enorme e a forma geral da curva
é semelhante as curvas normalmente encontradas na literatura e que
são geradas pelo modelo de elétrons termoexcitados (Ex:[8]), para as
temperaturas abaixo de 30K, todas as curvas são praticamente sobre-
postas (isto é , a corrente de escuro não depende da temperatura), e
existe um patamar, indicando que a corrente não varia com a volta-
gem, e sugerindo a presença de tunelamento.

Nas curvas da amostra B (Figura 29b) é possível ver uma diferença
entre as duas mesas medidas. Esta diferença é comumente menor e
existe devido a não uniformidades no crescimento e processamento.
Este último, por não estar disponível em nosso laboratório, é a parte
do processo de fabricação dos dispositivos em que nosso laboratório é
menos familiarizado e é a possível causa da diferença observada. Esta
amostra, em particular, foi a primeira que processei e a falta de prá-
tica na época pode ter induzido defeitos de processamento. Apesar
da diferença encontrada entre as curvas para algumas temperaturas
ser de até 100% não é uma diferença muito significativa considerando
que a corrente de escuro varia várias ordens de grandeza com peque-
nas variações no dispositivo ou na temperatura.

7.2.1 Simulação: elétrons termoexcitados

Figura 30: Comparação entre os dados experimentais (linha continua) e a
simulação (linhas descontinuas) da amostra A.

Utilizando o modelo descrito na Capítulo 4, foram simuladas as
curvas de corrente de escuro para a amostra A nas temperaturas de
50 K e 70 K. A Figura 30 mostra a comparação entre a simulação e os
dados experimentais. Nesta comparação é possível extrair duas infor-
mações principais. A primeira é que o resultado experimental é sem-
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pre maior que a simulação. Isto provavelmente é devido à idealização
da estrutura simulada que não leva em consideração diversos fatores
experimentais como a existência dos contatos, a segregação dos ele-
mentos e impurezas, variações durante o crescimento (composição e
tamanho das barreiras etc.), falhas no processamento, além do fato
que na formulação do modelo existem diversas aproximações que
podem resultar em inexatidão. A segunda informação é a inexistên-
cia nas curvas experimentais da resistência diferencial negativa, que
deveria ocorrer para tensões entre 1 e 2 V mesmo no AlxGa1−xAs.
Este efeito é geralmente observado em materiais bulk, mas existem
referências a este efeito também em poços quânticos[42].

A inclinação das curvas em altos e médios campos (ou tensões) é li-
geiramente diferente para a curva simulada e os dados experimentais.
Como, nesta região de tensão, a contribuição mais significativa para
a corrente de escuro provem dos elétrons emitidos por tunelamento
estimulado pelo campo (Field enhanced tunneling), esta diferença de in-
clinação é atribuída à diminuição do campo elétrico efetivo na amos-
tra, devido a efeitos de injeção dos contatos. Existem tentativas de in-
clusão do efeito de injeção[11, 43], entretanto, os modelos envolvem
cálculos auto-consistentes de alta complexidade. A fim de visualizar
o efeito do campo nas curvas I x V, foi utilizado na simulação um
campo efetivo 30% menor que o campo médio obtido simplesmente
pela divisão da tensão pela espessura da região ativa, como em [11].
Desta forma, obtemos uma inclinação semelhante (Figura 31) aos da-
dos experimentais.

Figura 31: Comparação entre curvas experimentais (linhas solidas) e simu-
lação (linhas descontinuas) utilizando campo médio de 70%.

Normalmente, quando este modelo é utilizado, mobilidade e ve-
locidade de saturação são deixados como parâmetros de ajuste para
os dados experimentais, deste modo é comum obter melhores resul-
tados, e com esses parâmetros compatíveis com os valores do GaAs.
Entretanto existem medidas de mobilidade por magnetorresistência
geométrica em poços quânticos que mostram que a mobilidade e ve-
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locidade de deriva da heteroestrutura são semelhantes ao do material
bulk da barreira[44, 45] quando a barreira tem o tamanho geralmente
utilizado em QWIPs, e não semelhantes às do material do poço (de
GaAs) como a ajuste normalmente fornece. A titulo de curiosidade,
foram então simuladas as curvas de corrente de escuro usando os pa-
râmetros de transporte do GaAs ao invés dos parâmetros simulados.
Esta mudança, apesar de ser fisicamente errônea leva ao aumento da
corrente de escuro simulada, devido a velocidade de deriva no GaAs
ser muito maior, e a um resultado mais próximo dos resultados ex-
perimentais. Deste modo, realizar o ajuste da simulação com mobili-
dade e velocidade de deriva como parâmetros variáveis, pode levar
a um bom ajuste dos dados experimentais e resultar em parâmetros
aparentemente compatíveis com os encontrados para o AlxGa1−xAs,
entretanto, este tipo de procedimento pode levar a valores desses pa-
râmetros incompatíveis com a liga de AlxGa1−xAs realmente pre-
sente no dispositivo, e assim esconder outros fatores que contribuem
para o aumento da corrente de escuro e não são considerados no mo-
delo.

Ao comparar os dados experimentais da amostra B com as simula-
ções de corrente de escuro (Figuras 32a e 32b), é visto que as curvas
experimentais são maiores de um fator de 5 a 10 para temperaturas
que possuem valores mais altos, e que a diferença vai aumentando
conforme a temperatura diminui. Essa divergência para temperatu-
ras mais baixas já era esperada, visto que o modelo só leva em conta
elétrons termoexcitados. Entretanto, esperava-se um melhor acordo
para temperaturas mais altas (> 60K). Ainda assim, a diferença ob-
servada para as temperaturas de 80 e 70 K é semelhante à diferença
encontrada entre simulação e dados experimentais na amostra A.

Além disto, esta amostra tem a uma particularidade: existe varia-
ções na corrente de escuro, mesmo a baixas temperaturas, contrari-
ando por exemplo as simulações usando o modelo dos elétrons ter-
moexcitados que apresentam curvas sobrepostas para 10, 20 e 30K.
Este comportamento só pode ser explicado pela presença de portado-
res não confinados (ou com energia de ativação muito baixa), como
impurezas nas barreiras. Esta amostra foi crescida poucos dias após a
abertura da câmara de crescimento do sistema MBE para a realização
de uma manutenção emergencial. Nesta ocasião, o cadinho e a carga
da célula de alumínio não foram trocados, como de costume, o que
resultou certamente na sua contaminação, uma vez que o alumínio
é extremamente reativo. Portanto, a hipótese da contaminação das
barreiras de AlGaAs é a melhor explicação para essas anomalias.

7.2.2 Simulação: tunelamento e minibandas

Em baixas temperaturas (10 e 30 K), a amostra A possui duas cur-
vas muito parecidas, ou seja, para essas temperaturas a variação tér-
mica não influencia na corrente de escuro. Este fato indica que todos
os elétrons do poço estão em seu estado fundamental, e que a distri-
buição deles ocorre numa faixa de energia muito inferior à altura da
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(a) Comparação entre dados experimentais (linhas continuas) e simulação (linhas
tracejadas) da amostra B.

(b) Comparação entre dados experimentais (linhas continuaa) e simulação (linhas
tracejada) da amostra B, e com dados da literatura (linhaz pontilhadaz).

Figura 32: Dados experimentais e simulação da Amostra B

barreira. Neste caso, o aumento de temperatura não é suficiente para
mudar a distribuição a fim de que novos elétrons tenham energia sufi-
ciente para atingir o contínuo. Esta suposição é reforçada pela baixís-
sima corrente de escuro e , por exemplo, pela sobreposição das curvas
simuladas pelo modelo termoexcitado da amostra B Figura 32a.

Portanto, o único mecanismo para a ocorrência de corrente de es-
curo deve o tunelamento dos elétrons no estado fundamental do poço.
Pode haver tunelamento entre poços e o tunelamento induzido pelo
campo elétrico em altas voltagem, através da deformação do perfil
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de potencial da barreira. O tunelamento induzido pelo campo foi le-
vado em conta na simulação dos elétrons termoexcitados através da
inclusão do coeficiente de transmissão da barreira na determinação
de número portadores participando da corrente de escuro. A inclu-
são da corrente de tunelamento entre poços é realizada utilizando o
modelo de minibandas descrito na Seção 4.6. Deste modo, a soma das
equações 25 e 49 inclui os principais efeitos relacionados à corrente
de escuro e deve apresentar bons resultados independentemente da
temperatura e da tensão. A Figura 33 mostra a contribuição de cada
efeito para a corrente de escuro, assim como a soma deles e os dados
experimentais para a amostra A à temperatura de 10K.

Figura 33: Simulação da corrente de escuro a 10 K e comparação com dado
experimental.

Como pode ser visto na Figura 34, a simulação apresenta resulta-
dos muito bons quando comparada aos dados experimentais, ainda
mais considerando o fato que nenhum ajuste de parâmetros foi rea-
lizado. Nesta simulação, para o cálculo da largura da minibanda de
tunelamento foi utilizado que a razão entre as massas efetivas das bar-
reiras e poços é unitária, resultando em uma minibanda de largura
igual a 53, 9neV . Este procedimento é suportado por outros dados
experimentais de superredes[46] e levaram a um melhor resultado na
simulação da corrente de escuro. Na curva simulada, a componente
devido ao tunelamento pela minibanda é responsável pelo patamar
entre 0 e ±1.5V . O valor deste patamar corresponde à corrente equi-
valente a todos os elétrons da minibanda se movendo na velocidade
de saturação. A partir de 1.5− 2V a deformação do potencial causado
pela aplicação da tensão é tal que a corrente devido ao tunelamento
para o contínuo que aumenta exponencialmente, ultrapassa o pata-
mar associado à corrente de tunelamento entre poços.

A simulação da corrente de tunelamento pela minibanda para a
amostra B resulta em correntes menores que 10−16A. Por esse motivo,
não seria possível ver o patamar correspondente à condução pela mi-
nibanda nesta amostra devido às limitações experimentais (sensibili-
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Figura 34: Comparação entre os dados experimentais e simulação a baixa
temperatura para a amostra A.

dade dos equipamentos). Além disso, como foi discutido acima, esta
amostra apresenta problemas nas temperaturas em que é observado
o transporte pela minibanda, possuindo uma corrente varias ordens
de grandeza superior a corrente esperada neste regime de transporte.

7.3 comparação com amostras da literatura

A amostra B foi crescida com uma estrutura semelhante encon-
trada em uma publicação de Levine[8] com o objetivo de comparar a
qualidade de nossas amostra frente as amostras dos principais labora-
tórios de QWIPs do mundo. Na Figura 32b é possível ver a semelhança
entre os resultados experimentais de Levine (linha pontilhada) e nos-
sos resultados para altas temperaturas. Essa semelhança indica que
o nosso processamento tem o mesmo padrão de qualidade, pois ir-
regularidades no processamento resultam em correntes de fuga que
deslocam todas as curvas para patamares bem mais altos. No entanto,
para a temperatura de 40 K, é notável uma diferença de várias ordens
de grandeza, o que reforça a hipótese lançada logo acima sobre a pre-
sença de portadores não confinados mesmo a baixas temperaturas.

7.4 absorção

Foi também realizada uma medida de absorbância da amostra B
em um equipamento de espectroscopia no infravermelho por trans-
formada de Fourier, conforme mostrado na Figura 35. Nesta medida,
é possível ver o pico de absorção em 8.8µm.

Calculando os níveis de energia pelo método da Subseção 4.2.2 en-
contramos que os poços tem apenas um estado confinado, com nível
de energia localizado 94.9meV acima do fundo da banda de condu-
ção do GaAs, e barreiras de 236.3meV , o que resultaria em um pico
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Figura 35: Espectro de absorção da amostra B obtido à temperatura ambi-
ente na configuração de guia de onda (incidência a 45 graus).

de absorção em 8.76µm, ou seja, muito próximo do observado expe-
rimentalmente. Isto mostra que que largura do poço e concentração
de alumínio são muito próximos do desejado.





C O N C L U S Ã O

Os modelos analisados e implementados para a corrente de escuro
em QWIPs, levando em conta os portadores termoexcitados e o efeito
de tunelamento por minibanda, mostraram um comportamento se-
melhante ao dos dados experimentais da amostra A, em função da
temperatura e tensão de operação. Isso indica que, apesar do valor
absoluto divergir de até uma ordem de grandeza, as simulações que
são realizadas ’ab initio’ podem ser utilizadas na comparação entre
diversas estruturas na fase de desenvolvimento, e para a análise dos
processos físicos envolvidos nas medidas de curvas I× V após a fa-
bricação dos dispositivos. Um exemplo da importância destas simula-
ções foi a identificação de que o campo efetivo é diferente do campo
médio na região ativa. As anomalias encontradas nas curvas I × V
da amostra B a baixas temperaturas (< 40K) indicam a presença de
impurezas ou defeitos com energia de ativação baixa, aumentando
seriamente a corrente de escuro perto da temperatura usual de opera-
ção. Este fato parece estar relacionado com a contaminação da célula
de alumínio durante uma manutenção emergencial do sistema MBE,
e uma mudança no procedimento de manutenção será adotada. Por
fim, o novo sistema de medidas montado, envolvendo uma probesta-
tion, um criostato óptico para baixas temperaturas e um analisador
de parâmetros semicondutores, revelou ser de excelente qualidade
e, junto com as metodologias computacionais utilizadas neste traba-
lho, será de grande importância para o bom andamento das futuras
pesquisas do laboratório.
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A
A P Ê N D I C E A : A P R O X I M A Ç Ã O D A S F U N Ç Õ E S D E
A I RY

Para o cálculo da matriz de transferência, onde ~F 6= 0, podemos
utilizar que:

Ti =

 Ai(ζ) Bi(ζ)
∂ζ
∂z

1
m∗i
Ai ′(ζ) ∂ζ

∂z
1
m∗i
Bi ′(ζ)

 (51)

Entretanto, para campos pequenos, ocorre que ζ→∞, levando a
instabilidades numéricas para valores de ζ > 25. Para resolver este
problema foi realizada uma aproximação em que as matrizes T−1i ·
Ti+1 definidas como

T−1i ·Ti+1 = π

[
Ai(ζi)Bi

′(ζi+1) −Bi(ζi)Ai
′(ζi+1) [Ai(ζi)Bi(ζi+1) −Bi(ζi)Ai(ζi+1)]/βi

βi[Bi
′(ζi)Ai

′(ζi+1) −Ai
′(ζi)Bi

′(ζi+1)] Bi ′(ζi)Ai(ζi+1) −Ai
′(ζi)Bi(ζi+1)

]
(52)

Tem suas funções aproximadas por uma serie de Taylor, tal que,

Ai(x+ y) = A1(x,y)Ai(x) +A2(x,y)Ai ′(x) (53)

Bi(x+ y) = A1(x,y)Bi(x) +A2(x,y)Bi ′(x) (54)

Ai ′(x+ y) = B1(x,y)Ai(x) +B2(x,y)Ai ′(x) (55)

Bi ′(x+ y) = B1(x,y)Bi(x) +B2(x,y)Bi ′(x) (56)

(57)

resultando portanto na matriz

T−1i · Ti+1 = π

[
A1(ζi+1, ζi − ζi+1) A2(ζi+1, ζi − ζi+1)/βi

−βiB1(ζi+1, ζi − ζi+1) B2(ζi+1, ζi − ζi+1)

]
(58)
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As funções A1, B1, A2, B2, são definidas por
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Onde Pochhammer[x,n] é a simbolo de Pochhammer (x)n = x(x+

1) . . . (x+n− 1) = Γ(x+n)/Γ(x). No cálculo da matrix de transfência
estas funções foram transformadas em polinômios, usando k < 30.
Desta forma é possível realizar os cálculos das matrizes com precisão
e eficiência.
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