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RESUMO

Neste trabalho, foram estudados os modelos mais comuns para a
descri¢do da corrente de escuro em fotodetectores baseados em pogos
quanticos (QWIPs). Foram também realizadas as altera¢des necessa-
rias para tornar estes modelos independentes de ajustes experimen-
tais, possibilitando assim a otimizac¢do dos dispositivos antes de sua
fabricagdo. Estas simulagdes foram comparadas com os dados experi-
mentais de amostras desenvolvidas em nosso laboratério para avaliar
a qualidade do sistema de aquisi¢do de curvas I x V recém-instalado,
bem como dos dispositivos desenvolvidos. Analisando os resultados
experimentais e tedricos, foi possivel ainda identificar os diferentes
regimes de transporte em cada temperatura e tensdo aplicada.

ABSTRACT

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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RADIACAO INFRAVERMELHA E DETECTORES

1.1 RADIA(;AO INFRAVERMELHA

A radiagdo infravermelha IR é a parte do espectro eletromagnético
cujo comprimento de onda vai de 0.75um a 1000um, portanto, entre
o visivel e as micro-ondas, Figura 1. Esta regido ainda pode ser divi-
dida em sub-regides de acordo também com o comprimento de onda:
infravermelho préximo (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—1.4um
SWIR 1.4 —3um
MWIR 3—8um
LWIR 8§ —14um
VIWIR | 14 —30um
FIR 30 —1000pum

Tabela 1: Subdivisao do espectro infravermelho usado neste trabalho

Esta divisdo é conveniente pois, geralmente, essas regides sao asso-
ciadas a detectores e fontes emissoras distintas.

Espectro Eletromagnético
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Figura 1: Espectro eletromagnético



RADIA(;AO INFRAVERMELHA E DETECTORES

1.1.1 Fontes

Existem dois mecanismos principais de emissdo infravermelha Radiagao
infravermelha ou infravermelho (Infrared radiation or infrared) (IR): a
radiagdo térmica, proveniente da agitacdo de cargas em qualquer ma-
terial com temperatura diferente de 0K, e a emissdo devido as tran-
sicbes entre os modos vibracionais e rotacionais de moléculas com
ligagdes covalentes.

A radiancia espectral é a quantidade de energia por comprimento
de onda e unidade de 4rea. Para a radiagdo térmica, que possui es-
pectro continuo, a radiancia espectral R(A, T) é dependente da tem-
peratura (T) e é relacionada com a radiagdo de corpo negro (lei de
Planck):

2hc? 1

h
)\5 e)\k{;T _']

R\, T)dAA = ¢ d» (W.m?) (1)

onde A é o comprimento de onda, € é a emissividade e ky, c e h
sdo as constante de Boltzmann, a velocidade da luz e a constante de
Planck, respectivamente.

A emissividade é uma parametro da superficie do objeto, com va-
lor entre o e 1. Para um corpo negro, onde idealmente toda radiagao
incidente é absorvida e existe equilibrio térmico, a emissividade é
maxima (e = 1). Para superficies reais, € é menor que 1 e é caracteris-
tico de cada material e da rugosidade da superficie. Na temperatura
ambiente (T ~ 300K), o pico de emissdo de corpo negro estd na re-
gido Infravermelho de ondas longas (Long-Wavelength Infrared) (LWIR)
(10pm). Portanto, a maioria dos corpos na superficie terrestre geral-
mente emitem nesta regido. O sol, cuja temperatura da superficie é
por volta de 6000K, tem intensa emissdo de radiagdo térmica, inclu-
sive na regido Infravermelho préximo (Near Infrared) (NIR), e durante
o dia os corpos da superficie terrestre refletem parte desta radiacao,
agindo como fontes secundérias.

1.1.2  Janelas atmosféricas

As transi¢des moleculares responsédveis por emissdes IR também
sdo responséveis pela absor¢do nos mesmos comprimentos de onda.
Como a atmosfera terrestre é composta de diversos gases possuindo
este tipo de transi¢des (H,O, CO2, Metano, etc.), a atmosfera se torna
difusa nas regides correspondentes aos comprimentos de onda dessas
transigdes, dificultando a maioria das aplicagdes praticas que envol-
vam esses comprimentos. Para certas faixas de comprimento de onda,
chamadas de janelas atmosféricas, este mecanismo de absor¢do é me-
nos intenso e permite a transmissdo ao longo de grandes distancias.
A Figura 2 mostra a transmitancia na atmosfera nos diversos compri-
mentos de onda' IR. Para nés, neste trabalho, as regides de interesse
estdo nas janelas de3a 5 ume 8 a 14 um.

1 Adaptado de Canada Research Chair in Multipolar Infrared Vision



1.2 DETECTORES

MIATR
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Figura 2: Transmitdncia na atmosfera em caminho horizontal de Tkm ao
nivel do mar.

1.2 DETECTORES
1.2.1  Tipos de detectores

Existem dois tipos bem distintos de detectores IR:

DETECTORES TERMICOS Eles sdo bem simples, sendo conhecidos
desde o século XIX. Identificam mudancas de propriedades fi-
sicas no material do detector devido ao aquecimento causado
pela incidéncia de radiacdo. Os mais comuns, o termopar e o
bolémetro, medem mudancas na temperatura através do efeito
Seebeck e alteragdo de resisténcia elétrica, respectivamente. Sao
sensiveis a todo o espectro, leves e funcionam a temperatura
ambiente. Entretanto, sdo lentos, pois, as mudangas de tempera-
tura levam alguns décimos de segundo para acontecer e serem
detectadas, tornando-os invidveis para aplicagdes de alta perfor-
mance.

DETECTORES FOTONICOS (FOTODETECTORES) Descobertos no ini-
cio do século XX e aprimorados a partir da década de 50, sdo
geralmente fabricados com materiais semicondutores. Identifi-
cam os fétons incidentes através da sua interagcdo 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 rdpido e seletivo no compri-
mento de onda. Entretanto, geralmente necessitam de tempe-
raturas criogénicas para operarem. Existem diferentes mecanis-
mos de interagdo entre os fétons e os elétrons de semiconduto-
res dando origem a vdrios tipos de fotodetectores. Os diferentes
tipos e seus principios de funcionamento serdo explicados nos
capitulos seguintes.

1.2.2  Aplicagoes

A grande maioria das aplicagdes em deteccdo IR estd relacionada
com a obtengdo e andlise de imagens IR. Para obtengdo de uma ima-
gem, entretanto, é necessdria uma matriz bidimensional de detecto-
res (Focal Plane Array (FPA)), onde cada detector é responsavel por
um ponto da imagem (pixel). Nas regides do espectro Infravermelho
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de ondas médias (Mid-Wavelength Infrared) (MWIR) e LWIR, a inten-
sidade irradiada é majoritdriamente devida a radiagdo térmica. Por-
tanto, pode ser encontrada uma correspondéncia entre a intensidade
na imagem e a temperatura dos objetos. Quando a imagem IR é con-
vertida em uma imagem de temperaturas, recebe o0 nome de TERMO-
GRAFIA. O uso de termografias tem diversas aplicagdes civis como: de-
teccdo de principios de incéndio, qualidade de isolamentos térmicos,
imagens médicas (Figura 3a), andlise de superficies, etc. No entanto,
a existéncia de aplica¢des militares que exigem detectores de grande
performance é o grande motivo do continuo desenvolvimento e aper-
feicoamento desses dispositivos. Os militares utilizam imagens IR e
termografias para visdo noturna (Figura 3b), identificagdo e rastrea-
mento de aeronaves(Figura 3c), misseis e soldados, etc.

O uso de fotodetectores seletivos ao comprimento de onda permite
detectar transi¢des moleculares especificas e os compostos correspon-
dentes, possibilitando pesquisas cientificas nas 4drea de defesa ambi-
ental e aplica¢des militares.

Exemplos podem ser encontrados na Figura 3[4].

(a) O cancer de mama no seio esquerdo (b) Veiculo militar e soldados
é evidente em uma termografia. detectados por uma camera IR,
mesmo a noite.

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

Figura 3: Imagens obtidas com cameras 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. Bolo-
metros e termopilhas singelos sdo facilmente encontrados no mer-
cado a pregos razoaveis. Entretanto, a evolucdo deste tipo de detecto-
res ja esta proxima do seu limite tedrico e, devido a baixa velocidade
de operagdo e baixa detectividade, tem sua aplica¢do limitada a pou-
cas aplicagdes em termografia.



1.3 TIPOS DE FOTODETECTORES

Os fotodetectores, por outro lado, ainda estdo evoluindo, e sua
resposta rdpida e alta detectividade permitem aplica¢des avangadas.
Apesar de necessitarem de temperaturas criogénicas para operarem,
a evolugdo atual da criogenia permite a confec¢do de sistemas cada
vez mas leves, compactos e baratos. Entretanto, a tecnologia que en-
volve a fabricacdo de fotodetectores é muito complexa, e seu possi-
vel uso militar acaba restringindo a disseminacdo dessas tecnologias
como ocorre em outras dreas cientificas. No Brasil, a tecnologia para
a fabricagdo de fotodetectores IR é quase inexistente. S6 recentemente
comecaram a aparecer pesquisas nesta drea, e a importacdo de detec-
tores de alta eficiéncia, passiveis de serem usados para fins militares,
sofre sérias restri¢des. Este trabalho faz parte dos esfor¢os nacionais
para a fabricacdo de fotodetectores brasileiros que preencham esta
lacuna tecnolégica.

Na Subsecdo 1.2.1 serd descrito brevemente o que sdo fotodetec-
tores e suas vantagens e desvantagens sobre os detectores térmicos.
Como este trabalho se refere a alguns tipos de fotodetectores, este
capitulo ird descrever os tipos bdsicos, principios de funcionamento
e parametros gerais destes dispositivos.

1.3 TIPOS DE FOTODETECTORES

Os fétons 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
INTRINSECOS (interbanda). Nestes fotodetectores, o féton induz a tran-
si¢do do elétron da banda de valéncia para a banda de condugéo, o
que resultard em uma corrente elétrica na presenca de uma diferenca
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 tém gap entre 0.4
e 1.2eV [1], ou seja, s6 absorvem radiacdo na regido Infravermelho de
ondas curtas (Short-Wavelength Infrared) (SWIR) ou MWIR (InSb). Uti-
lizando HgxCdj_«Te (MCT), no entanto, é possivel alcangar gaps de
0 a 1.47eV [1], obtendo assim, fotodetectores para todo espectro IR,
com excegao da regido do NIR. Fotodetectores intrinsecos de InGaAs
e InAs estdo entre os melhores detectores singelos e dao origem aos
melhores FPAs para a regido SWIR. Os detectores de MCT sdo os me-
lhores detectores singelos existentes nas outras regides do espectro IR,
devido as suas 6timas caracteristicas 6ticas e eletrdnicas. Entretanto,
o crescimento epitaxial deste tipo de material é complicado, pois a li-
gacdo Hg — Te é fraca, resultando em defeitos na estrutura e ndo uni-
formidades composicionais ao longo do wafer. Estes problemas com o
crescimento tornam invidveis (ou muito caros) os FPAs deste material
devido ao baixo aproveitamento na produgdo. Recentemente, foram
iniciados estudos sobre detectores utilizando heteroestruturas do tipo
II para transi¢des interbanda nos comprimentos de onda do MWIR e
LWIR.
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Dois outros tipos, menos comuns, 0s FOTODETECTORES EXTRINSE-
COS e FOTODETECTORES DE PORTADORES LIVRES, funcionam pela con-
dugdo dos elétrons advindos das impurezas e elétrons da banda de
condugdo, respectivamente. Estas transigdes 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 sdo usados apenas em aplicagdes bem especificas.

hv
™ Banda de
® hy > Ea L L,N Condug3o
i{r\uwf o9 0 8
hy > Eg | e _I a
T
E,
L.
o
Banda de
valéncia
Intrinseco Extrinseco Portadores livres

Figura 4: Transi¢oes nos fotodetectores intrinsecos, extrinsecos e de portado-
res livres.

Ja ha alguns anos estdo sendo estudados FOTODETECTORES DO TIPO
INTRABANDA (Ou INTERSUBBANDA). Este detectores sdo baseados em
heteroestruturas onde os elétrons sdo confinados nos potenciais cria-
dos pelas descontinuidades nas bandas de valéncia ou conducéo (Se-
cao 3.2). Atualmente, os principais detectores deste tipo se baseiam
em heteroestruturas de pogo quantico, QWIPs, e heteroestruturas de
ponto quantico, QDIPs, que funcionam desde a regido NIR até a regido
dos THz.

Os Qw1IPs sdo fabricados colocando-se uma camada epitaxial de al-
guns nm de um material de gap menor, o pogo, entre outros dois
de gaps maiores, as barreiras. Dependendo da largura do pogo e da
descontinuidade das bandas de energia, ocorre o confinamento dos
portadores na dire¢do do crescimento e a discretizacdo da energia
(formacdo de estados ligados). Nos QDIPs, o confinamento ocorre nas
3 direcdes do espago, pois, ao invés de uma fina camada continua, sdo
crescidas pequenas ilhas tridimensionais do material com gap menor,
os pontos quanticos. A detec¢do da radiacdo IR nestes dispositivos
acontece geralmente pela medida da fotocorrente causada pela exci-
tacdo 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 termoexcitacdo para o continuo.

Nos QWIPs do tipo n (dopados com elétrons), o confinamento em z
(direcao de crescimento) e a forma da fungdo de onda resultante le-
vam a uma restri¢do nas transi¢des possiveis. Somente a radiagdo com
polarizacdo perpendicular ao pogo quantico (polarizada-s) provoca
mudangas nos estados. Por esse motivo, a eficiéncia dos QWIPs para
incidéncia normal é nula, e uma grade de difragdo é necessaria para a
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Figura 5: Transi¢des intrabanda em pogos quanticos.

fabricagdo dos FPAs. Ja nos QDIPs, o confinamento no plano x-y torna
estes dispositivos sensiveis também a radiagcdo normal (polarizada-p).
A falta de resposta a incidéncia normal é uma das principais causas
da falta de eficiéncia dos QWIPs em relagdo aos fotodetectores inter-
banda; por isso, espera-se que 0s QDIPs possam Vir a ser mais eficien-
tes e substituir os QWIPs na produgdo de FPAs.

Os detectores do tipo intrabanda tém, geralmente, eficiéncia infe-
rior a dos detectores do tipo interbanda. Entretanto, o processo de
fabricagdo de dispositivos semicondutores das familias III-V é muito
mais maduro que o do MCT, permitindo redugdo nos custos de pro-
ducdo e dispositivos mais complexos como os FPAs multicores.

1.4 CARACTERIZAQAO DE FOTODETECTORES

E imprescindivel para a comparagao entre os varios tipos de fotode-
tectores estabelecer parametros que indiquem a qualidade destes em
diversos aspectos. Para tal, foram criados alguns conceitos, entre os
quais, a RESPONSIVIDADE (R), POTENCIA EQUIVALENTE AO RUIDO (NEP),
DETECTIVIDADE (D) e DETECTIVIDADE ESPECIFICA (D*).

1.4.1 Responsividade

A RESPONSIVIDADE ESPECTRAL, R), é um parametro que quantifica a
intensidade do sinal produzido pela radiacdo incidente. Esta respon-
sividade é dada pela razdo entre a resposta do detector ao compri-
mento de onda A, a fotocorrente I, e a poténcia luminosa incidente,
Pa.

Ry = I, /Pa (2)

Nos detectores fotocondutivos, Is pode ser escrita em fungdo dos pa-
rametros microscopicos 1 e gpn. onde 1 € a eficiéncia quantica, isto é,
a fracdo de elétrons gerados para cada féton incidente, e g, € o ga-



RADIA(;AO INFRAVERMELHA E DETECTORES

nho fotocondutivo, que corresponde ao nimero de elétrons coletados
para cada elétron fotoexcitado.

_engpnPa
L=—"r 7 (3)
_ €Nngph
A= hie/A (4)

A RESPONSIVIDADE TOTAL, R, serd a soma sobre todas as frequéncias
incidentes. A responsividade, apesar de ser o principal parametro as-
sociado a um fotodetector, ndo é o melhor parametro quando se de-
seja comparar fotodetectores distintos, pois fatores geométricos, além
do ruido e da corrente de escuro, influenciam consideravelmente o
desempenho final dos dispositivos.

1.4.2 Ruido

O ruido presente nos sinais dos fotodetectores é associado a diver-
s0s processos estocdsticos: incidéncia dos fétons, geragdo e recombi-
nac¢do de portadores (Ruido G-R), coleta de elétrons (Shot Noise) e
termalizagdo das cargas (Ruido Johnson-Nyquist), além do ruido 1/f.
Para um fotodetector, ¢ importante que o sinal obtido seja superior ao
ruido para que a detecgdo seja eficiente. O pardmetro POTENCIA EQUI-
VALENTE DE RUIDO, NEP, determina a poténcia minima da radiagdo
incidente para que a poténcia do sinal e do ruido sejam equivalentes,
determinando assim o menor sinal identificdvel eficientemente pelo
detector. Igualando as poténcias envolvidas:

i2 = (R- NEP)?
temos que

NEP =i, /R (5)

1.4.3 Detectividade e detectividade especifica

A DETECTIVIDADE, D, definida como inverso da NEP, ou a DETECTI-
VIDADE ESPECIFICA, D*, que é independente da drea do detector e da
largura de banda do ruido Af, sdo os melhores pardmetros emprega-
dos na comparacdo entre fotodetectores de diferentes tipos. Este para-
metro leva em consideracgdo responsividade e ruido, e quanto maior
a detectividade, menor sera o fluxo de fétons ou poténcia minimos
que poderao ser detectados.

D=_—— = — (62)

D* = DVAAf (6b)
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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 saida. Em um fotodetector real,
entretanto, tem-se somado ao sinal a corrente de escuro, presente
mesmo quando ndo ha radiagdo incidente, assim como ruidos pro-
venientes de vérias fontes. A corrente de escuro em si ndo tem in-
fluéncia na performance do detector, pois um sinal constante pode
ser facilmente separado e excluido pela eletronica acoplada ao detec-
tor. No entanto, toda corrente tem associada a ela um ruido devido
a quantizacdo da carga e a aleatoriedade em que as cargas chegam
aos contatos opostos, o shot noise, cuja expressdo é dada pela Equa-
cdo 7a[s]. A Figura 6 mostra como o sinal é deteriorado pela corrente
de escuro.

I(mA)

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

(preto)

Nas temperaturas de operagdo mais altas, o ruido dominante se
torna o ruido associado a corrente de escuro, Iqx, que é o princi-
pal fator limitante da temperatura de trabalho dos fotodetectores do
tipo intrabanda. A poténcia espectral deste ruido é independente da

frequéncia e a poténcia total é dada pela Equacao 7b:

2 =2TeAf (7a)

2 g = 2laeAf (7b)

onde Af é a largura de banda de leitura, dada pelo circuito de
leitura do fotodetector ou equipamento de medida utilizado.
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CORRENTE DE ESCURO

2.2 MECANISMOS DE CORRENTE DE ESCURO EM DETECTORES
INTRABANDA

Nos QWIPs e QDIPs, é necessdrio aplicar uma diferenca de potencial
para coletar os elétrons que foram fotoexcitados para os estados nado
confinados. Todavia, outros elétrons que ndo interagiram com fétons
podem ser levados aos contatos por meio de diversos mecanismos,
gerando a corrente de escuro. Os principais sdo: a excitagdo pela ener-
gia térmica da rede (termoexcitacdo) e efeitos quanticos como tunela-
mento através das barreiras deformadas pelo campo (Field-Enhanced
Tunneling - FET) e a formagdo de minibandas estreitas de conducédo
devido a formacdo de uma super-rede.

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

Os QDIPs tém a vantagem de ter uma corrente de escuro véarias or-
dens de grandeza menor que a dos QWIPs, pois o confinamento nas
3 dimensdes leva a uma densidade de estados discreta, limitando
as possiveis transi¢des intermediadas pelos fonons da rede. Normal-
mente, a termoexcitacdo nos QDIPs requer féonons possuindo a ener-
gia exata envolvida na transigdo ou até 2 ou mais fonons para as
transicbes mais energéticas, processos que sdo muito menos prova-
veis que o espalhamento por qualquer fonon como ocorre nos QWIPs.
Entretanto, os QDIPs apresentam absorcado e fotocorrente muito mais
baixas. A Figura 8 mostra duas curvas IxV tipicas. Nas tensoes de
operagao destes dispositivos, entre 0.2V e 1V, é possivel observar a
grande diferenca 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 serd mostrado a seguir, é possivel observar a ordem de
grandeza da corrente de escuro e assim estimar o ruido associado,
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Figura 8: Curva I x V de dois dispositivos tipicos, ilustrando a corrente de
escuro de um QDIP (vermelho) e um QWIP (preto). Mesas de 400x400pum?
e detectividade semelhante

ou ainda determinar as regides de predominio da corrente de escuro
por tunelamento ou por termoexcitagdo. Além de informagdes sobre
a corrente de escuro, as curvas I-V podem também fornecer a foto-
corrente e a responsividade total (a partir da subtragdo dos valores
com radiagdo incidente e no escuro) e sdo uma importante ferramenta
na avaliagdo 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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INTRODUCAO AOS SEMICONDUTORES E
HETEROESTRUTURAS DO GRUPO III-V

3.1 GaAs, AlAs E OUTROS ARSENETOS

Neste trabalho serdo investigadas heteroestruturas contendo GaAs,
AlAs e AlyGaj_xAs. Nesta secdo serdo mostradas diversas propri-
edades importantes desses materiais.

3.1.1  Estrutura cristalina

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

(a) Célula unitdria de uma (b) Célula unitiria de uma
rede ctibica de face cen- rede to tipo Blenda de Zinco.
trada (fcc).

Figura 9: Célula unitaria.

Os parametros de rede do GaAs e AlAs sdao muito semelhantes[6],
5.6533A e 5.6611A respectivamente, 0 que permite que esses mate-
riais sejam empregados em heteroestruturas, sem que hajam grandes
alteragdes na qualidade cristalina e estrutura de bandas por conta do
estresse e deformacao da rede.

3.1.2 Bandas

Nos materiais sélidos, a presenca do potencial (devido ao ntcleos)
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
regides: a primeira, chamada BANDA DE VALENCIA, é totalmente preen-
chida por elétrons do material, enquanto a segunda regido, a BANDA
DE CONDUGAO, 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.

10

ey AlAs
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(b) Diagrama de bandas do AlAs.

Figura 10: Diagrama de bandas de valéncia e conducdo do GaAs e AlAs.[1]

No diagrama de bandas do GaAs e do AlAs podem ser vistos 3
minimos (vales) na banda de condugdo, localizados nos pontos I', X e
L do espaco reciproco. A presenca dos vales nestes pontos é comum
a maioria dos semicondutores. Quando o minimo mais préximo a
banda de valéncia é o ponto I', o semicondutor é chamado SEMICON-
DUTOR DE GAP DIRETO, pois a transi¢do pode ser diretamente induzida
por fétons. Nos outros casos, os chamados SEMICONDUTORES DE GAP
INDIRETO, além dos fétons sdo necessdrios fonons para que ocorra
a transi¢do, garantindo a conservagdo do momento. A liga terndria
Al Gaj_xAs tem gap indireto a partir de x = 0.39 a 300K. Conse-
quentemente, é desejavel para facilitar a modelagem ou preservar as
caracteristicas de transporte utilizar ligas com concentragdo de alumi-
nio abaixo deste ponto.
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Os gaps para os diferentes vales, Er,Ex e Er, variam com a tempe-
ratura, e os respectivos valores podem ser aproximados (erro < 0.3%)
pela equacdo empirica de Varshni:

oT?

(8)

Material ‘ Vale ‘ Eg(T =0) (eV) ‘ o4 ‘ B

I 1.519 0.5405 | 204
GaAs X 1.981 0.460 | 204
L 1.815 0.605 | 204
I 3.099 0.885 | 530
AlAs X 2.24 0.7 530
L 2.46 0.605 | 204

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

Para ligas terndrias, compostas das ligas bindrias AAs e BAs, o gap
é dado pela interpolacao quadratica:

Eg[A71_xBxAs] = (1 —x)Eg[AAs] +xE4[BAs] —x(1 —x)b (9)

onde b é o bowing parameter, parametro que inclui o desvio da linea-
ridade em relagdo a composigdo. Para o Al,Gaj_xAs, b é dependente
da composicao[3]: b = —0.127 +1.310x eV.

3.2 HETEROESTRUTURAS

Uma heteroestrutura ocorre quando dois semicondutores diferen-
tes estdo presentes na mesma estrutura. Se os gaps dos materiais
unidos forem diferentes, a estrutura de bandas vai passar a ser de-
pendente da posigdo. Para o elétron, isso significa sofrer influéncia
de um novo potencial causado pela diferenca de alinhamento en-
tre as bandas. As altera¢cdes na fungdo de onda e energia do elé-
tron devido a este novo potencial podem ser calculadas utilizando
o método da fungdo envelope (Subsecdo 3.2.2). De modo geral, as
descontinuidades nas bandas de conducdo, AE., e valéncia, AEy,
tém energias relacionadas com a diferenga entre os gaps originais,
tal que AE. + AEy = Aty = Eg1 —Eg2. As heteroestruturas com
AE. e AEy com sinais opostos sdo chamadas HETEROESTRUTURAS
DO TIPO I e as com 0s mesmos sinais HETEROESTRUTURAS DO TIPO
II[7]. Nas estruturas do tipo I, os elétrons e os buracos tém a mesma
localizagdo espacial, enquanto que nas de tipo II, os elétrons e bu-
racos sdo confinados em regides separadas na amostra. A jungdo
AlyGaj_xAs/AlyGaj_yAs é uma juncdo do tipo I e o valor para
a descontinuidade nas bandas[3] é:

AE. = 0.66AE Aty = 0.34AE, (10)

15
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3.2.1 Epitaxia e heteroepitaxia

Foram desenvolvidas ao longo do tempo diversas técnicas para a
sintetizagdo de cristais. Em uma destas técnicas, a epitaxia, é criada
uma interface de gas (liquido) e cristal, e ao longo do tempo o ma-
terial no estado gasoso (liquido) vai se depositando sobre o cristal
original. Geralmente, esse é um processo lento, algumas monocama-
das atdmicas por segundo, e permite que os d4tomos na interface se
organizem na forma cristalina seguindo a rede original da superficie
do cristal. Entre as diversas técnicas de crescimento epitaxial, se des-
tacam a epitaxia por feixe molecular, MBE, e a deposi¢do quimica por
HRTEM de uma vapor de organometdlicos, MOCVD ou MOVPE. No nosso laboratério,

heteroestrutura as amostras sdo crescidas por MBE, cujo processo serd descrito com
GaAs/AlAs— mais detalhes.

O crescimento de heteroestruturas semicondutoras s6 é possivel
com técnicas de epitaxia se os materiais tém estruturas cristalinas
compativeis, energia livre de Gibbs semelhante e pardmetros de rede
proximos. Existem 3 modos de crescimento, e a ocorréncia de um de-
les depende principalmente da diferenca entre os parametros de rede
do substrato e da camada crescida. Quando os pardmetros de rede
sd0 muito préximos 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 pardmetros de rede
dispares ou energia livre de Gibbs muito diferente, o crescimento se
d4 nos modos Volmer-Weber e Stranski-Krastanow, com crescimento
pela formagdo de ilhas. Entretanto, neste tltimo, quando a diferenca
de energia (ou parametros de rede) é moderada, existe inicialmente
a formacdo de algumas monocamadas completas antes da formagao
das ilhas. A autoformacdo de ilhas é comumente usada na forma-
¢do espontdnea de heteroestruturas com confinamento tridimensio-
nal, chamados pontos quanticos.

E E

ot E.
Jie,

Energia do elétron
1
Energia do elétron

N
£, _IAEC,V
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(a) Coordenadas espaciais (b) Coordenadas espaciais

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  Fungdo envelope e massa efetiva

Todo elétron em um potencial estdtico tem seu estado descrito pela
equagdo de Schrodinger:

—sz V(¥ —F
(ZmQ . (ﬂ)tb— W (1)

Em um cristal, o potencial eletrostatico devido aos ntcleosV(¥),
tem, a periodicidade da rede de Bravais, definida pelo conjunto de
vetores de translacdo R. Essa condicdo leva a uma restricio as pos-
siveis fun¢des de onda dos elétrons, conhecida como TEOREMA DE
BrocHh.

TEOREMA DE BLOCH Se o potencial é periodico em uma rede de Bravais
tal que V(¥) = V(¥ + R), a fungdo de onda do elétron é dada por

Y p(F) =e"fu o (F) n=1,234. (12)
onde w_ (¥) é uma fungdo periddica na rede de Bravais:
u () =u, (F+R)
E. i sdo os autovalores de energia e n enumera as bandas.

Resolvendo a Equacao 11 e Equacdo 12 encontramos as fungdes de
onda e as bandas de energia para o cristal em equilibrio. Quando
é aplicado um potencial externo ao cristal, V.(¥), este potencial é
somado ao potencial inicial da rede cristalina,V(¥) = V() + V,(7),
mudando o Hamiltoniano e consequentemente a energia e func¢do de
onda dos elétrons. Existem varios meios de se calcular a nova distri-
buigdo de energia dos elétrons; um dos modos é utilizando o teorema
da massa efetiva e a aproximagdo da fungao envelope. O teorema da
massa efetiva afirma que a Equacdo 11 pode ser substituida por uma

equagdo mais simples, sem o potencial da rede cristalina.
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TEOREMA DA MASSA EFETIVA Supondo a relagio de dispersio da ener-

gia €, i = en(k), onde para bandas parabélicas e(k) = %, a equa-
¢do de Schrodinger pode ser escrita como:
e(—iVIp =E_ P (13)

Como consequéncia, para bandas parabdlicas, a equagdo de Schrodin-
ger se torna:

K2 5
( v +Ve(?)) b = E (14)

2m*

onde m* é a massa efetiva para os diferentes vales da banda de condu-
¢do pode variar em fungdo da diregdo cristalina (tensor)

Material ‘ Massa efetiva ‘ Valor ( me)

GaAs mp 0.067
my 0.23
myt 0.0754

AlAs mp 0.150
my 0.15
my 0.22

Tabela 3: Massas efetivas para GaAs e AlAs[3]. Os valores para Al,Gaj_xAs
podem ser obtidos por interpolagdo linear em x.

Entretanto {_ ;- ainda é uma fungédo periédica como na Equacao 12.
Se, por outro lado, o poténcial V. variar lentamente em relacdo as
dimensodes da célula unitéria e estivermos interessados em elétrons na
vizinhanga dos vales de uma tinica banda (K ~ ko), podemos utilizar
a aproximacdo da fung¢do envelope onde

b = (7) - F(T) (15)

e F(¥) é chamada fungdo envelope, fungdo esta que modula a fungdo
periddica original. Resulta, por fim, uma equagdo muito mais simples:

—R2
( v+ Ve(F)> F(F) = E'F(P) (16)
2m*

Nesta equagdo, E’ é a energia que deve ser somada a energia do sis-
tema cristalino sem qualquer potencial externo para se obter a energia
total do portador.



MODELAGEM DA CORRENTE DE ESCURO EM
QWIPS

A modelagem de dispositivos semicondutores é um assunto com-
plexo em razdo dos diversos efeitos fisicos concorrentes e dos nume-
rosos parametros envolvidos. Ao longo dos anos, foram realizadas
diversas tentativas para modelar a corrente de escurol8, 9, 10, 11, 12],
entretanto, todos os modelos apresentados possuem limites de apli-
cacdo relacionados a intensidade do campo elétrico ou a temperatura
de operacdo. Além disso, quase todos os modelos consideram ape-
nas dos elétrons termoexcitados pois, para as temperaturas tipicas de
trabalho (T > 50K) este é o mecanismo dominante de corrente de es-
curo, a corrente associada é varias ordens de grandeza maior que a
corrente de tunelamento entre pocos quanticos.

Em [13], é possivel encontrar uma descri¢do 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 condi¢des a que ele se propde: baixo campo elé-
trico, grande ndmero de pogos e temperaturas acima de 40/50K, que
sdo as condicoes de funcionamento da maioria dos QWIPs, inclusive
dos mais avancados. Entretanto, para simular as curvas I-V utilizando
este modelo, é necessario conhecer alguns pardmetros fisicos dos ma-
teriais envolvidos na estrutura do QWIP, que ndo estdo geralmente
disponiveis na literatura e precisam entdo ser obtidos de maneira ex-
perimental a partir de amostras suplementares. A presente disserta-
¢do de Mestrado reanalisa este modelo e faz a modelagem completa
de todos os parametros envolvidos, descartando assim necessidade
de amostras de teste suplementares.

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

4.1 ELETRONS TERMOEXCITADOS - MODELO DE CAPTURA E EMIS-
SAO

Neste modelo[13], a corrente de escuro é formada pelos elétrons no
continuo, que pode ser diretamente relacionada com a corrente dos
portadores capturados e emitidos pelos pogos devido a conservacao
geral das cargas na estrutura (Figura 13). A densidade de corrente
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capturada pelos pogos, j¢, é proporcional a corrente j3p do continuo
e a probabilidade de captura, p.:

jc = pchD (17)

Figura 13: Conservagdo de cargas na estrutura de pogo quantico.

Podemos supor que, durante a operacdo do dispositivo, portanto
ap6s atingir o equilibrio, ndo ocorre uma acumulagdo indefinida de
cargas nos pogos, ou seja, em média tem-se uma densidade de cargas
constante. Se estd condicdo ocorrer, a densidade de corrente emitida

para fora do pogo, je, € a mesma que a densidade de corrente de
captura, j¢, e a corrente de escuro é dada por:

jak =J3D =je/Pc (18)

No escuro, o tnico mecanismo de promocdo dos elétrons para o
continuo (considerado neste modelo) é a excitagdo térmica. Por isso,
je pode ser dada pela equagéo:

1

Tscatt

je = eNapP(Eq(k|) = cont.) = eNjp (19)

onde N>p é a densidade de elétrons do poco disponiveis para a
transi¢do para o continuo, P(E; (k]) — cont.) é a probabilidade de
transi¢do por unidade de tempo de um estado do pogo para o conti-
nuo, dada pela regra durea de Fermi, e Tscqtt € O TEMPO DE ESPALHA-
MENTO|[16] relacionado com esta transicao.

O parametro p. pode ser escrito em fungdo dos tempos caracteris-
ticos: T¢, o tempo de captura (relacionado a probabilidade de retorno
do elétron do continuo para o pogo), € Tirans, O tempo de transito do
elétron por um periodo da estrutura.

- Ttrans
Pe=—"T——"— (20)
Tc + Ttrans



4.1 ELETRONS TERMOEXCITADOS - MODELO DE CAPTURA E EMISSAO

Usando a aproximagao[13] 1 >> p. ~ ™ens g expressao final para
Cc
a corrente de escuro é:

Te @ (21)

Tscatt L

jak =je/Pc = eNzp

onde Tt_r]ans =v(F ) /Ly, v(F ) ¢é a velocidade do elétron na estrutura
em fungio do campo elétrico (F) e L, é a largura de um periodo da
regido ativa (pogo + barreira).

Os tempos de espalhamento envolvidos podem ser encontrados ex-
perimentalmente, através da andlise do ruido, ou teoricamente, usando
aproximagdes. Levine[8] usou para seus cdlculos =~ =1, enquanto
Liu[13, 17] usou a Equacdo 22, baseada na relagdo entre as densida-
des de estados N2p e N3p que fornece para pogos de GaAs/AlGaAs
a 77K, =<~ ~ 2. Apesar dessas divergéncias, esses parametros tém
pouca 1mportancia prética, pois a corrente de escuro muda ordens de
grandeza com alteragdes pequenas de outros pardmetros, como por
exemplo a velocidade de deriva.

(22)

- 27th?

Te _mT,L <mbk T)l/z
Tscatt m*

Em primeira aproximacdo, a Nop é a densidade dos elétrons do
poco com energia maior que a barreira, Ey,. Este nimero pode ser
encontrado usando a densidade de estados 2D de um pogo com 1
estado ligado e a distribui¢do de Fermi-Dirac:

® m* 1 m* —(Ep—Ey)
Nop = J hz@(E Eq )?dE ~ WKbTe T (23)
'l _j’_ e kp T
onde a funcdo O(x) é a funcdo degrau, E; é a energia do estado
confinado do QW, e E¢ a energia do nivel de Fermi. Na expressao
acima, apenas sdo considerados os elétrons que podem passar para
o continuo, isto é, possuindo energia acima da barreira. No entanto,
alguns elétrons com energia menor podem tunelar através da barreira
quando a energia for préxima a Ey. Isto ocorre principalmente se a
barreira for deformada pela aplicacdo de uma tensdo. Este efeito de
tunelamento é incluido na Equacdo 24:

*° - m* 1
Nao = | TIE P T 3 O(E— En)— g d (24)
Ey e 14ekr

onde T(E,F) é a probabilidade de tunelamento através de uma bar-
reira em funcio da energia e do campo elétrico F. Combinando a
Equacdo 24 e a Equacdo 19, temos a expressdo final para a corrente
de escuro, segundo o modelo de emissdo e captura (considerando n
estados ligados no pogo):

. T v(ﬁ) o0 m* 1
jaxk =e—= J 72 En)——=dE (25
n 1+eF T
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Nesta longa expressdo, varios parametros dependem da estrutura e
dos materiais que compdem o dispositivo. Alguns destes parametros
como E,, Ef e as fungdes v(E) e T(E, F) podem ser calculados teori-
camente e usados na simulagdo da corrente de escuro. Estes calculos
podem ser complexos e exigem algumas consideragdes e aproxima-
¢Oes que serdo mostradas em detalhes nas préximas secdes.

4.2 METODO DA MATRIZ DE TRANSFERENCIA

Para o calculo dos niveis e da probabilidade de tunelamento neces-
sdrios ao modelo da corrente de escuro devido aos elétrons termoexci-
tados, foi aplicado o método da matriz de transferéncia utilizando as
fungdes especiais de Airy[18, 19] e a aproximacado da fung¢do envelope,
Subsecdo 3.2.2.

Este método tem como ponto de partida a divisdo da estrutura
em n camadas dentro das quais, individualmente, a composigdo, o
gap, a massa efetiva e o capo elétrico sdo considerados constantes.
Nesta condig¢des, a Equacao 16, descrita na Subsecdo 3.2.2, pode ser
separada em duas componentes F(¥) = ¢(z)0(x,y), onde 0(x,y) é a
funcdo de onda de um elétron livre e @(z) é a fun¢do envelope na
direcdo do crescimento (z) .

A solucado geral de @i(z) em cada camada i (se Ve(z) = Vi e é
constante em cada segmento) é dada pela combinacao linear:

oy 12
¢i(z) = Ae** + Be ¥%, k= ("ll(vi — E)) (26)

Na presenca de campo elétrico, Ve(z) = Vi —eF;i z e a solugdo geral
é dada por:

I\ /3 _

oslz) = AAiQ+ BB, ¢= (T50) |
(27)

onde Ai(x) e Bi(x) sdo as fungdes de Airy de primeiro e segundo
tipo, respectivamente. Para determinacdo de ¢(z), sdo utilizadas con-
di¢des de contorno para as fungdes nas extremidades da estrutura e
que variam com o tipo de estados (continuos, ligados, quase-ligados),
enquanto que as condi¢des de Ben Daniel-Duke sdo usadas nas inter-
faces dos segmentos dadas pelas equagdes:

¢i(z) = @it1(2) (28a)
1 0¢i(z) 1 00i11(2)
m: 9z  mt oz (28b)

i i+1



4.2 METODO DA MATRIZ DE TRANSFERENCIA

Como a solugdo geral é uma combinagdo linear, as condi¢des de
contorno nas interfaces podem ser escritas na forma de matrizes:

Aq Airi
Ti- = 41 (29)
B; i
onde,
ekz esz
Ti = kekz ke kz (30)
* - mr

i i

para F = 0. Quando F # 0, temos:

| AL() Bi(¢)
DAV SEaeBU(Q)

* *
mi mi

(31)

Na prética, o sistema é calculado utilizando matrizes inversas e a
multiplicacdo de todas as condi¢des de contorno nas interfaces:

A4 _ A
L - Ti 1 N P i+1 (32)
Bi Biy
Mo - - Ad [ To| A
i :Ti1.Ti+1‘TijL]]'TiJFZ""Tnl]'Tn' nl_ 11 12 . n
Bi Bn To1 T2 Bn

(33)

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

Quando nenhuma tensédo é aplicada, o sistema pode ser resolvido
utilizando apenas a matriz da Equacado 30. Na existéncia 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 entdo
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 fun¢des de Airy como solugdo geral por meio
da matriz da Equacdo 51. O primeiro método é uma aproximacdo
que s6 se torna boa dividindo a estrutura em segmentos extrema-
mente finos. No entanto, é uma solugdo que costuma ser simples e s6
se torna custosa computacionalmente para estruturas muito grandes
ou campos muito altos. A segunda solucdo, usada neste trabalho de
mestrado, utiliza as fun¢des de Airy, que tem resultado exato mesmo
com campo elétrico e ndo é necessdria a subdivisdo da estrutura, re-
duzindo o custo computacional. No entanto, as fungdes de Airy sdo

instdveis numericamente para campos pequenos (( = 00), exigindo
uma série de cuidados e algumas aproximagdes numéricas. O trata-
mento numérico para as matrizes com func¢des de Airy estard deta-
lhado no Apéndice A.
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4.2.1  Cdlculo da probabilidade de tunelamento - T(E, F)

A probabilidade é dada pela razdo entre o quadrado do médulo
da onda incidindo por um dos lados da estrutura (contato esquerdo),
|Are*=|
direito), AnekZHZ. Escolhendo o contato da direita apenas como co-
letor, Br, = 0, a probabilidade pode ser obtida pelo elemento Ty; da
matriz de transferéncia calculada do modo descrito acima.

2, e da onda emergente no outro lado da estrutura (contato

kz

i=1 - SR N O i=5

Figura 14: Divisdo da estrutura para o calculo da matriz de transferéncia
e condigdo de contorno nos contatos para o célculo da probabilidade de
tunelamento.

1

TER) =-——0
T 12

(34)

Nas Figura 15 e Figura 16 sdo mostrados os resultados obtidos pelo
método descrito com e sem aplicacdo de tensao.

1r M\_/“—’\_ e S S —

19-14 /

w g /

(E,F=0)
—

T

L " L " P P P 1
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Energia(eV)

Figura 15: Probabilidade de tunelamento para um QW de 56A e barreiras
de 300A e 21% de Al sem bias



4.3 CALCULO DO NIVEL DE FERMI - E¢

o
4
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—+%3.0,25 20,15, 1.0e 0.5V

I
L

T

0.15
EnergialeV)

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

4.2.2  Cdlculo dos niveis de energia dos estados ligados - Eq,

Existem diversos métodos para o calculo dos niveis de energia
das subbandas ou estados ligados. Os mais utilizados sdo o método
k.p[20] e o da fungdo envelope[21]. Neste trabalho foi empregado mé-
todo da funcdo envelope em conjunto com o método algébrico da
matriz de transferéncia descrito acima.

Os niveis de energia dos estados ligados (quase ligados) podem ser
extraidos de duas maneiras equivalentes: os valores sdao 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 as raizes complexas de Tq7.

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

4.3 CALCULO DO NIVEL DE FERMI - E¢

A energia do nivel de fermi no pogo, usado no modelo termoexci-
tado e posteriormente no modelo de minibandas, pode ser calculado
exatamente com base na dopagem do pogo e estrutura de bandas
usando um célculo autoconsistente. O calculo autoconsistente é ne-
cessdrio para obter o resultado exato pois ocorre difusdo das cargas
através da estrutura e uma mudanga da estrutura de bandas devido
ao potencial das cargas do pogo e esta difusdo. Entretanto, este calculo
tem alto custo computacional e requer o conhecimento das fung¢oes
de onda. Apesar do método mostrado na Subsecdo 4.2.2 fornecer os
niveis de energia, a instabilidade numérica das fun¢des de Airy ndo
possibilitou a obten¢do destas fungdes. Uma possivel solugdo numé-
rica para este problema pode ser encontrada em [22]. Porém, ndo
houve tempo para a implementacdo desta solugdo até o fim deste
trabalho.
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Todavia, existe uma boa aproximacdo para o célculo do nivel de
Fermi. A densidade de cargas 2D dentro do pogo, nyp, é dada pela
Equacdo 35 que pode ser integrada analiticamente, resultando na
Equagao 36.

n JEme* OE—En)— ' dE (35)
2d — - .
B mh? b 1+e%

m*ky T [ Ex — E Eoo—Ey En—Ef
led:Z nh? < kan—ln(H—e T )+ 1In(l1+e %o )>,
n

(36)

onde By, ~ Ef + 10kp T é uma 6tima aproximagdo. Utilizando as
energias dos estados ligados (Subsecdo 4.2.2), a dopagem do pogo
estipulada durante o crescimento, e sabendo que se trata de um se-
micondutor degenerado, o tinico parametro desconhecido na equa-
¢do acima é a energia de Fermi que pode ser obtida numericamente.
Com esta aproximagdo, foram encontradas energias de Fermi pré-
ximas com aquelas encontradas por cdlculos autoconsistentes (dife-
renca da ordem de 0.1meV).

4.4 CALCULO DA VELOCIDADE DE DERIVA DOS ELETRONS - V(F)

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

_ uF
Y = a2

onde u é a mobilidade para baixo campo e vsq¢ € a velocidade de
saturacdo, isto é, a maxima velocidade de deriva quando o campo elé-
trico tende a valores muito grandes. Esta equacdo descreve muito bem
este parametro no silicio. No entanto, no GaAs, existe um efeito co-
nhecido como RESISTENCIA 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 mudanca de comportamento estd relacionada com
o espalhamento dos elétrons do vale I' para os vales L e X que tém
maior massa efetiva e menor mobilidade.

Para descrever este efeito, outra equagdo semiempirica é mais ade-
quadal[23]:

(37)

V(F) _ FLF+Vsat(F/Fsat)4
14 (F/Fsar)?

Fsat corresponde ao valor do campo elétrico no ponto de maximo
da velocidade de deriva, ou seja, o ponto de inicio da resisténcia di-
ferencial negativa que, para o GaAs e Al,Gaj_xAs, vale Fgqr =
3.8-10°V/m.

(38)




4.4 CALCULO DA VELOCIDADE DE DERIVA DOS ELETRONS - v(F)

Velocidade de deriva - v(F) (m/s)
w

v

Campo Elétrico - F (V/m)

Figura 17: Comparacédo entre a velocidade de deriva em fun¢do do campo
elétrico para o Si (Equacdo 37) e o GaAs (Equacao 38).

Tanto a mobilidade como a velocidade de saturag¢do envolvidas nes-
tas equagoes da velocidade de deriva dependem fortemente da tem-
peratura e composigdo (% de Al). A mobilidade ainda depende da
dopagem e do grau de compensacdo 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-
rametros sdo geralmente obtidos a partir de medidas suplementares
de transporte em amostras especificas ou entdo por extrapolagdo de
dados ja conhecidos. Nesta dissertagdo estes pardmetros sdao 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 pardmetros intrin-
secos da estrutura do dispositivo (largura e composicdo das barreiras
e pogos, dopagem, etc).

4.4.1  Mobilidade

O céalculo da mobilidade é baseado no calculo do espalhamento
dos portadores por fonons, impurezas ionizadas, variagdes de poten-
cial da liga bindria, etc. Para o GaAs e Al,Gaj_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 caracteristicas de cada tipo de espa-
lhamento:

] =Z1 (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 expressdes (Brook-Herring/Falicov):

128(2m) /2 (kp T)*/2 (e0es)?e 3 (mem*) ~1/2(2N;)

(1 + 1)+ no/(1T +10) (402)

Wii =

B 6kpTm*
- 713/2h2|ND _NA|2/3

(40b)

No

onde N é a densidade de impurezas aceitadoras, Np a densi-
dade de impurezas doadoras, N; é a densidade total de impurezas
(N;y =Na +Np), m* é a massa efetiva do material (Tabela 3), € € €5
sdo as contantes dielétricas do vacuo e do material (estatica), respecti-
vamente. Para a massa e a constante dielétrica das ligas terndrias foi
usada uma interpolagdo linear em x entre os dois valores das ligas
bindrias envolvidas.

A mobilidade relacionada com o espalhamento por fonons 6pticos
polares, o mais importante processo a temperaturas mais altas (T >
100K), é dada pelas expressdes[26]:

16h2eq(2mky T)V/2 eTo/T 1 /1 1
Hpo = 3e(mem*)3/2 kv TLo <€_€> x(Teo/T) (42)

o0 S

X(x) ~ 1—0.5841x + 0.2920x2 — 0.037164x3 + 0.0012016x*  (42)

onde Trp = hwio/ky € a temperatura dos fonons 6pticos longi-
tudinais, e € a contante dielétrica Optica do material (interpolagao
linear para liga terndria). As outras contribui¢des para a mobilidade
total, menos importantes, sdo relacionadas com o espalhamento pela
inomogeneidade da liga, |14, 0 espalhamento pela distribuicdo de car-
gas ao longo de inomogeneidades do material (space charge), 1isc, € 0s
espalhamentos pelos fonons actisticos: deformacao de potencial, pqp,
e piezoelétrica, e, e sdo dadas pelas equagdes[24, 25, 26]:

B 52.83T'/2
Ha = )5/ 2x(1 — x) (AEq )2

, AEq =0.3+0.0011x (43)

321097 1/2
Wsc = /—m*(NSA)

onde x é a fracdo de Al na liga Al,Gaj_,As.

, NgA =5-10°+6.3-10x (44)

6391057 3/2

l’Ld‘p - (m*)S/Z (45)




4.4 CALCULO DA VELOCIDADE DE DERIVA DOS ELETRONS - v(F)

_ 43e2(T/300)1/2

Upe (m*)3/2 (46)

Na Figura 18, é possivel ver uma comparagdo entre a mobilidade
simulada, usando as equagdes 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 especificos da composigdo da
liga AlGaAs, o formalismo desenvolvido aqui serd de grande valor
e possibilitard o calculo da corrente de escuro em qualquer condicdo
sem a necessidade de medidas suplementares de transporte.
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5x10°

3
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=
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e
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= A|=13 /D :{.)/—-r‘_._':..\:\\--
Al= Oy ‘// . H"‘"‘H—._
' 22£E.’/A|:32% i
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Figura 18: Comparacdo entre a mobilidade simulada do GaAs (5 curvas
superiores com Al=0%) e Al,Gaj_xAs (3 curvas inferiores), e dados expe-
rimentais para varios valores de x e grau de compensacido (do GaAs).

4.4.2  Velocidade de saturacio - Vqt

A velocidade de saturacdo pode ser modelada a partir da uma equa-
¢do e dados semiempiricos encontrados em [32]:

Vsat300K
(1—A) + A(T/300)

Vsat(T) = (47)

Para ligas terndrias, compostas pelas ligas bindrias AAs e BAs, vsqt

é dada pela interpolacdo quadratica:

Vsat[A1_xBxAs] = (1 _X)Vsat[AAS] +Vsat[BAs] —X(] _X)Vsatbow
(48)

Os parametros utilizados nestas equagdes estdo na Tabela 4.
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Material ‘ Vsat300Kk (10°m/s) ‘ A ‘ Vsatbow(10°mM/s)
GaAs 0.72 0.44 -
AlAs 0.85 0.45 -
Al,Gaj_xAs - - -0.051

Tabela 4: Parametros utilizados para o célculo da velocidade de saturagdo.

4.5 RESULTADOS DA SIMULAGCAO

Utilizando a Equacao 25 e os parametros acima simulados, foi pos-
sivel calcular curvas I x V apresentando o comportamento tipico das
curvas experimentais. As nossas simulagdes foram comparadas com
dados experimentais e com algumas simulagdes encontrados na li-
teratura, onde a velocidade de saturagdo é usada como parametro
para ajustar os dados experimentais. Como os valores de velocidade
de saturagdo encontrados nos ajustes da literatura ficaram geralmente
muito parecidos com os valores simulados pelo modelo desenvolvido
nesta disserta¢do, podemos concluir que o nosso modelo reproduz
corretamente as principais caracteristicas fisicas do problema. A fi-
gura Figura 19 mostra a comparacdo entre a simulagdo completa da
corrente de escuro e os dados experimentais da referéncia [2].
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ItA)

Figura 19: Comparagdo entre os dados experimentais da referéncia[2] amos-
tra E (linha continua) e resultados da simulagédo realizada (pontos)

46 TUNELAMENTO PELA MINIBANDA

Em estruturas com mdultiplos pocos quénticos, podem ocorrer in-
teragdes entre as fungdes de onda dos elétrons em pogos vizinhos,
dependendo da distancia entre eles (largura da barreira). Essa intera-
¢do resulta na quebra da degenerescéncia dos niveis de energia dos
pocos quanticos isolados e na formagdo de novos estados. Quando
o numero de pogos é suficientemente grande (> 20 — 30), o desdo-
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bramento das energias acaba criando minibandas de conducdo com
energias proximas as dos niveis dos pocos individuais. esse efeito é
conhecido[33] desde o inicio das pesquisas em heteroestrutura e tem
sido utilizado em diversos dispositivos eletronicos.

Na Figura 20 é possivel observar a multiplicacdo dos picos de res-
sonancia (correspondentes aos estados ligados) quando mais pogos
quanticos sdo colocados lado a lado. A extensdo deste processo para
um grande nimero de pogos resulta em uma faixa de energia com
coeficiente de transmissdo unitario, portanto se comportando como
uma minibanda de condugao.

=0)

TIEF

Energia(eV)

Figura 20: Coeficiente de transmissdo para uma estrutura com um pogo
quantico (roxo) e 3 pocos quanticos(azul)

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

L= Fr €2
J(F) =N3p—~agp- (49)
eZL% f

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

Seguindo a recomendagdo de Castellano[14], o valor de T, que ndo
tem grande influéncia no valor absoluto final, é fixado em T = 20fs. A
largura da minibanda e pode ser calculada de diversas maneiras. A
maneira mais comum utiliza o0 modelo de Kronig-Penney[35] para o
calculo da relacdo de dispersdo E-k e as extremidades das bandas de
uma superrede infinita. Desta forma aproximada (a superrede na ver-
dade é finita), é possivel escrever a largura da minibanda em funcdo
dos parametros da heteroestrutura[36]:

m?; Eo
*
myen ko

7Lb\/2mE(Eb7EO)/h2 (50)
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FABRICACAO DE FOTODETECTORES
INTRABANDA

5.1 DISPOSITIVO

O dispositivo destinado a aquisicdo de imagens IR envolve mais
que a presenca de pogos ou pontos quanticos sobre um substrato. E
necessdrio também que contatos elétricos dhmicos sejam confeccio-
nados nas extremidades da regido ativa (regido da heteroestrutura),
para a aplicacdo da tensdo e a coleta da fotocorrente, e que o dispo-
sitivo inteiro tenha um pequeno tamanho (15 —50um 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 Optico condizentes com as dimensdes de uma camera.

A fabricagdo dos dispositivos com essas caracteristicas 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-
rdo depositados os metais para a formagdo dos contatos elétricos. E,
nesta etapa que sdo definidas as caracteristicas optoeletrdnicas do
dispositivo. Os dispositivos individuais, com dimensdes da ordem
de dezenas ou até centenas de pm, sdo definidos durante a fase de
processamento, através de diversas etapas, como litografia e corrosao
quimica.

5.2 CRESCIMENTO EPITAXIAL

O crescimento das amostras foi realizado em nosso laboratério pela
técnica de epitaxia por feixe molecular (MBE). Nesta técnica, o subs-
trato é mantido a temperatura controlada em uma camara de Ultra
alto vacuo (Ultra-High Vacuum) (UHV). Nesta camara, semelhante a
Figura 21, o substrato (2) recebe a incidéncia de feixes atomicos ou
moleculares advindos de células de efusdo (5) (células de Knudsen)
contendo materiais sélidos que normalmente se tornam liquidos vo-
lateis na temperatura de operagdo. A incidéncia ou ndo 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-
sicdo das ligas é determinada pela razdo entre os fluxos de material
incidindo sobre o substrato.

No nosso sistema estdo presentes células de 6 elementos de altis-
sima pureza (> 99,99995%): Arsénio, Gélio, Aluminio, Indio, Silicio e
Carbono que possibilitam o crescimento dos compostos GaAs, AlAs,
InAs e suas ligas terndrias e quaterndrias derivadas, do tipo n (do-
pados com Si) e tipo p (dopados com C). Como foi mencionado na
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10

Figura 21: Camara principal de um sistema MBE: 1-Medidor de pressdo/-
fluxo, 2-Porta substrato aquecido, 3-Canhdo de elétrons (do RHEED), 4-
Aquecimento das células de efusdo, 5-Células de efusdo, 6-Pirdometro, 7-
Tela de fésforo (do RHEED), 8-Painéis criogénicos, 9-Medidor de pressdo,
10-Mecanismo de rota¢do/alinhamento do substrato, 11-Cadmaras auxiliares:
camara intermedidria e de entrada

Subsecdo 3.1.1, 0 GaAs, Al,Gaj_xAs e o AlAs tém parametros 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 criagdo dos pogos quanticos de alta qualidade. Os parametros
de rede do InAs e suas ligas terndrias derivadas sdo maiores que o do
AlcGaj_xAs, por isso, o crescimento de InAs sobre Al,Gaj_As se
da no modo Stranski-Krastanow, no qual ocorre a formagdo de pon-
tos quanticos a partir da deposi¢do de 1,7 monocamadas atdmicas no
modo Frank-van der Merwe. Assim, compostos de Indio s6 sdo usa-
dos em pogos quanticos (sob tensdo eldstica) em baixas concentragdes
de In, ou para a formacdo espontanea de pontos quanticos.

As taxas de crescimento, necessdrias para a determinagdo da com-
posicdo das ligas e da espessura das camadas, sdo obtidas pela refle-
xdo especular de elétrons de alta energia do sistema RHEED(3 e 7): a
frequéncia em que sdo completadas as monocamadas atdomicas é a
mesma frequéncia de oscilacdo da intensidade do feixe especular do
RHEED. Além de fornecer as taxas de crescimento, o RHEED fornece
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informacdes a respeito da estrutura cristalina da superficie e sua qua-
lidade através das caracteristicas do padrao de difragdo 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 sdo definidos
a geometria e o tamanho do dispositivo pela corrosdo do contorno
externo ao dispositivo até a exposi¢do da camada dopada do contato
inferior. Isto é feito a partir dos processos de fotolitografia e corro-
sdo quimica. Uma resina fotossensivel, o fotorresiste, é depositada
sobre a amostra em uma centrifuga (spinner) capaz de girar entre 200
e 10000rpm. A velocidade de rotacdo, o tempo de rotacdo e viscosi-
dade do fotorresiste resultam em uma distribui¢ao uniforme do fotor-
resiste com uma espessura constante dependende destes pardmetros.
Para nossas amostras foi usado o fotorresiste AZ3312 depositado com
velocidade de rotagdo de 4000 rpm por 30 s, 0 que propicia uma co-
bertura de fotorresiste de 1.4pum de espessura. Apés a aplicagdo 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 funcdo de
evaporar o excesso de solvente do material e deixa-lo com a consis-
téncia necessdria para a etapa seguinte. Uma alinhadora de mascaras
é responsével pelo posicionamento e alinhamento preciso da mascara
sobre a amostra, que possui o padrdo a ser transferido (tamanho e
geometria dos dispositivos). A alinhadora possui uma fonte de ra-
diagdo ultravioleta (UV) que, quando acionada, ird emitir um feixe
homogéneo que atravessard as regides transparentes da madscara e
propiciard uma reagdo quimica na resina fotossensivel ndo protegida
pela méscara. No caso do fotorresiste utilizado (fotorresiste positivo),
a exposicdo torna-o mais soltivel. Deste modo, ao mergulhar a amos-
tra ap6s este procedimento em uma solugdo reveladora, consistindo
no solvente revelador Az400 diluido em dgua deionizada na propor-
¢do 2:5, apenas as dreas expostas a radiagdo UV serdo dissolvidas,
deixando as outras regides da amostra com a superficie coberta pelo
fotorresiste. Apos a revelagdo, uma nova cura é realizada, agora com
120°C durante 20omin, deixando o fotorresiste com o aspecto vitreo
(hard bake) necessario para resistir a corrosdo quimica.

A amostra é entdo mergulhada em uma solug¢do quimica que con-
tém 4dgua deionizada, 4gua oxigenada e 4cido sulftdrico na proporcao
40:8:1, para corroer as regides da amostra que nado estdo mais cobertas
pelo fotorresiste. A dgua oxigenada oxida os arsenetos que sdo entdo
corroidos pelo 4cido. Diferentes proporg¢des e outras combinagdes de
oxidante e 4cido tém mesmo efeito, mas taxas de corrosdo diferen-
tes. A solucdo utilizada nesta dissertacdo tem em média a taxa de
corrosdo de Tum/min. Entretanto, a taxa real de corrosdo e o monito-
ramento do processo sdo realizados com auxilio de um perfilometro,
pois a taxa de corrosdo varia com a temperatura e composicio da
solucdo e da amostra. A corrosdo ¢ finalizada quando é atingida a
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camada de contato inferior é atingida. O fotorresiste é entdo retirado
com acetona. A amostra é ainda exposta a um plasma de oxigénio
para eliminar os eventuais residuos de fotorresiste. Ao fim desta pri-
meira etapa temos portanto uma amostra contendo mesas separadas
por regides cuja camada de contato inferior é exposta.

Na segunda etapa sdo formados os contatos dhmicos; para isso,
¢é necessdria a deposi¢do de uma liga metdlica sobre a camada de
contato superior e inferior, tomando o cuidado para que néao se faga
um curto-circuito entre os contatos. Isto é realizado utilizando no-
vamente fotolitografia. Agora com uma nova madscara e fotorresiste
diferente (o fotorresiste AZs5214 é mais adequado a este processo)
repete-se parte do processo anterior: é depositado fotorresiste, faz-se
o soft bake, alinhamento da méscara para assegurar o posicionamento
dos contatos, exposi¢do a radiacdo Ultravioleta (UV) e a revelacdo,
mas desta vez ndo é necessario o hard bake. Antes da metalizacdo, a
amostra novamente submetida ao plasma de oxigénio para remover
o fotorresiste residual das dreas onde serdo depositados os contatos
metdlicos. Com o fotorresiste agora protegendo borda das mesas, é
depositada uma sequéncia de filmes metalicos de Ni/Ge/Au sobre
toda a superficie utilizando uma evaporadora com feixe de elétrons
(e-beam). Costuma-se depositar 350A de Ni 500A de Ge e 2000A de
Au, e todo o material acumulado sobre as regides protegidas pelo fo-
torresiste é retirado colocando-se a amostra em acetona, que dissolve
o fotorresiste e descola o metal destas areas. Este processo recebe o
nome de [iftoff. Para finalizar o processamento, é necessario realizar
um tratamento térmico rapido dos filmes metélicos (RTA - Rapid ther-
mal annealing). Este tratamento difunde Au e Ge dentro da camada
epitaxial dos contatos e os torna efetivamente dhmicos. As conexdes
elétricas entre o dispositivo e o seu suporte (chip carrier) sdo realiza-
das com um microssoldadora (wirebonder) usando finos fios de ouro
de 25um de didmetro.
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Figura 23: Chip carrier com amostra montada e soldada



ARRANJO EXPERIMENTAL PARA MEDIDAS DE
CORRENTE DE ESCURO

6.1 MEDIDAS DE BAIXO RUIDO
6.1.1 Ruido externo e cabeamento

As medidas de corrente de escuro envolvem alta sensibilidade e
necessitam de baixissimos niveis de ruido, pois sdo correntes que va-
riam entre as escalas de fA e mA. Normalmente o ruido da radiacao
eletromagnética ambiente (60Hz e seus harmonicos) é varias ordens
de grandeza maior que a sensibilidade minima necesséria a essas me-
didas. No nosso laboratério, com cabos ndo blindados obtemos ruido
da ordem de nA — pA, com frequéncia proxima a da rede elétrica
60Hz. Além do ruido, a corrente de fuga entre condutores préximos
e mal isolados também pode comprometer a qualidade das medidas.

Para evitar estes problemas é necessario o uso de cabos especiais
blindados, que podem ser cabos coaxiais ou triaxiais. Ambos cabos
tém uma malha externa envolvente ao condutor central. Para a mai-
oria das aplicacdes, a malha externa é aterrada e o sinal de interesse
(potencial e corrente) circula via o condutor central. Esta geometria
leva o ruido a niveis proximo de zero (< pA). 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 possivel, cabos triaxiais que tém 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
ndo existem mais correntes de fuga que comprometam as medidas.

A Capa

Malha Centro

Isolante

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

Além da escolha certa dos cabos, sdo necessarios cuidados com a
limpeza: a gordura humana (digitais) e outros residuos comuns (fluxo
de solda, umidade e solventes) , introduzidos na manipulagédo, con-
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duzem corrente elétrica e ndo devem existir préximo as terminagdes
dos cabos e principalmente nos isolantes de conectores e pontas de
prova. Por isso, toda a manipulac¢do de cabos e conectores devem ser
realizadas com luvas, e quando houver problemas com ruido e fuga
de corrente, todas as partes devem ser limpas com solventes (isopro-
panol e acetona) e secadas com Nj.

6.1.2 Instrumentos

Dois instrumentos foram usados para realizar as medidas de cor-
rente de escuro (curvas IxV) em nossas amostras: um subfemtoam-
perimetro Keithley e um analisador de parametros semicondutores
da Agilent. O Subfemtoamperimetro Keythley modelo 6430, j& 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 a 300 K) automaticamente. Este programa foi instalado em um com-
putador dedicado e a comunicagdo 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 laboratério e o
ritmo das pesquisas.

Para permitir a paralelizagdo dos trabalhos no laboratério, montei
um segundo sistema de medida de curvas IxV semelhante, utilizando
o analisador de parametros semicondutores Bi500A da Agilent, re-
cém chegado. Diferentemente do subfemtoamperimetro, esse instru-
mento possui um processador interno capaz de rodar uma versido
do Windows, assim como um complexo software de operagado e aqui-
si¢do de dados. Utilizando uma linguagem interna a este software,
programei o instrumento também para a aquisigdo das curvas IxV e
controle de temperatura (usando interface GPIB/I0O) automaticos. Re-
alizamos testes com esses dois sistemas e os resultados foram muito
parecidos, ou seja, o novo sistema montado é tdo bom quanto o an-
tigo, atingindo niveis de ruido e resolucdo da ordem de fA. A grande
vantagem do novo sistema é que ele ndo precisa de um computador
externo para funcionar de maneira automatica, e possibilita medidas
IxV em vérios canais independentes, de maneira simultanea.

6.1.2.1 Analisador de pardmetros e probestation

z

O analisador de parametros semicondutores é um equipamento
muito versatil, além da extracdo das curvas IxV foi possivel insta-
lar outras fungdestais como a medida de capacitancia em fungdo da
tensdo (CxV) ou em funcao da frequéncia (Cxf), que sdo muito usadas
em estudos de propriedades béasicas de heteroestruturas (densidade
de estados, niveis de energia, dominios de campo elétrico, etc)[37, 38]
e caracterizagdo eletronica de dispositivos. A caracterizagdo eletronica
completa dos QWIPs e QDIPs inclui as curvas CxV e Cxf e sdo muito im-
portantes na engenharia dos circuito integrados acoplados aos FPAs.



6.2 CRIOGENIA

Também acoplei o B1500 a uma nova probestation, que é um equi-
pamento que possibilita a realizagdo de medidas elétricas rdpidas e
de alta qualidade em dispositivos com contatos da ordem de pm
sem necessidade de solda. A instalacdo desses dois equipamentos
em conjunto, possibilitou a caracterizagdo de QWIPs e QDIPs em tem-
peratura ambiente, medidas de resisténcia de contatos 6hmicos em
GaAs, além de medidas em outros dispositivos (memdria ndo-volatil
e grafeno) em cooperacdo com outros laboratdrios.

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

6.2 CRIOGENIA

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

Nos QWIPs, as curvas IxV no escuro tém 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 necessarias, uti-
lizamos dois criostatos: o primeiro, é equipado com um reservatoério
de N, liquido que pode alcangar 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 estd em con-
tato térmico com a fonte de refrigeragdo (reservatério de N2 liquido
ou o segundo estdgio do circuito fechado de He). A estabilizagdo da
temperatura e o eventual aquecimento sdo realizados com auxilio de
uma resisténcia elétrica acoplada ao dedo frio, cuja corrente (potén-
cia dissipada) é determinada pelo sistema PID (proporcional, integral,
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derivada) de um controlador que mede a temperatura via uma outra
resisténcia calibrada de carbono. Na Figura 26 é possivel ver o porta-
amostra de cobre conectado ao dedo frio com o chip carrier que tem
seu contato térmico feito mecanicamente por pressdo e com o auxilio
de uma graxa de vacuo (Apiezon N) que é um excelente condutor
térmico.

Figura 26: Dedo frio com chip carrier

Nos dois sistemas, dedo frio e amostra devem ser mantidos em
alto vacuo pois, caso contrario, ocorre condensagao de agua, CO; e
outros vapores da atmosfera que aceleram a deterioracdo da amostra
e causam curto-circuito nos fios e contatos. O vacuo nos criostatos é
realizado por uma dupla de bombas sem 6leo: bomba diafragma e
bomba turbo-molecular, que em conjunto sdo capazes de atingir uma
pressdo na faixa de 10~°Torr.

Apesar da amostra estar resfriada, todo o seu entorno (janelas, cri-
ostato, ambiente da sala) ndo estd, e emite uma radiacdo infraver-
melha de fundo semelhante & de um corpo negro a 300K. A blinda-
gem contra esta radiagdo térmica é efetuada por uma peca 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 automaéticas para vérias temperaturas. Tanto no sis-
tema antigo quanto no novo sistema instalado, a especificagdo da tem-
peratura chega ao controlador de temperatura via interface GPIB/IO,
que por sua vez ajusta a nova temperatura controlando a poténcia elé-
trica dissipada na resisténcia do dedo frio e aguarda a estabilizacdo
da temperatura para realizar a medida. Durante os testes, foi consta-
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Figura 27: Criostato de N, L aberto, com amostra e blindagem contra radia-
¢do térmica.

tado que a corrente de escuro se estabiliza em 10min apés o sensor
de temperatura indicar a temperatura desejada.
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7.1 AMOSTRAS

Foram preparados dois QWIPs para a obten¢do de curvas IxV no
escuro. A primeira amostra (AMOSTRA A) ja havia sido crescida, pro-
cessada e caracterizada por um aluno de doutorado, e esta entre as
melhores amostras do nosso laboratério (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 comparagdo entre nossos dados tedricos e experi-
mentais e os dados publicados por outros grupos. Para esta amostra,
crescida em nosso laboratério e processada no Laboratério de Pes-
quisa em Dispositivos (LPD) da Unicamp, pude acompanhar todas
a etapas da sua fabricagdo participando diretamente das etapas de
litografia e corrosdo quimica.

A AMOSTRA A é um QWIP com 50 pogos da GaAs de 56A de lar-
gura com dopagem de 1.0-10'8c¢cm =3 e barreiras de 300A de largura
com 21% de Al. As duas camadas de contato que cercam a regido
ativa possuem uma espessura de Tum e dopagem realizada com Si
de 1.4-10"8cm 3. Esta amostra também crescida e nosso laboratério
e processada no LPD . A AMOSTRA B é um QWIP com 50 pogos de
GaAs com 40A de largura, possuindo barreiras de 25% de Al e 500A
de largura. A camada de contato inferior tem Tum de espessura e
a superior tem 0.5um. A dopagem ¢é de 1.2-10"8cm ™3 nos pogos e
contatos , e foi obtida por codeposigdo de Si.

GaAs » GaAs
Si- 1.4E10" cm ¥ 10000A 5000A Si?:‘_zt 10" emy®
Al 21Gag rohs 300A 500A T P Al 2s(Eay 7sA8
: Gahs g I I | GaAs
Si: 1.0E10" em L 3004 ];w(‘t 500A | Si: 1.2E10"% em®
 GaAs 10000A 10000A ...
Si: 1.4E10" cm™® e :
Si: 1.2E10" ¢m™?
Amostra A Amostra B

Figura 28: Estrutura das 2 amostras analisadas neste trabalho.

7.2 CURVAS IXV E SIMULAQAO

Foram realizadas medidas de curvas IxV no escuro utilizando os
arranjos experimentais mostrados no Capitulo 6.
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(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 aplicagdo de tensdo positiva e negativa, esta assimetria
é comumente encontrada em heteroestruturas e é devida a leve as-
simetrias desenvolvida durante o crescimento. Isto é causado pela
presenca de um fraco efeito de segregacdo dos dtomos de Ga na
liga de AlGaAs[39] e diferentes taxas de incorporacdo e difusdo das
impurezas[40] e contaminantes[41] que modifica o perfil de poten-
cial nas interfaces. Este fendomeno pode ser minimizado evitando de
dopar os pogos perto das interfaces, ou ainda usando temperaturas
de crescimento menores, o que reduz a mobilidade dos elementos e
diminui a interdifuséo.
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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-
¢do da corrente com a temperatura é enorme e a forma geral da curva
é semelhante as curvas normalmente encontradas na literatura e que
sdo geradas pelo modelo de elétrons termoexcitados (Ex:[8]), para as
temperaturas abaixo de 30K, todas as curvas sao praticamente sobre-
postas (isto é , a corrente de escuro ndo depende da temperatura), e
existe um patamar, indicando que a corrente ndo varia com a volta-
gem, e sugerindo a presenga de tunelamento.

Nas curvas da AMOsTRA B (Figura 29b) é possivel ver uma diferenca
entre as duas mesas medidas. Esta diferenca é comumente menor e
existe devido a ndo uniformidades no crescimento e processamento.
Este ultimo, por ndo estar disponivel em nosso laboratério, é a parte
do processo de fabricacdo dos dispositivos em que nosso laboratério é
menos familiarizado e é a possivel causa da diferenga observada. Esta
amostra, em particular, foi a primeira que processei e a falta de pra-
tica na época pode ter induzido defeitos de processamento. Apesar
da diferenca encontrada entre as curvas para algumas temperaturas
ser de até 100% ndo é uma diferenca muito significativa considerando
que a corrente de escuro varia varias ordens de grandeza com peque-
nas variagdes no dispositivo ou na temperatura.

7.2.1  Simulagdo: elétrons termoexcitados

1E-3
1E-4
1E-5
1E-6
1E-7

1E-8

Corrente absoluta (A)

—— Amostra A-50K
—— Amostra A-70K
----Simulacdo-50K
=as Simulag@o(GaAs)-50K
----Simulagdo-70K

[ Simulagdo(GaAs)-70K

1E-9

1E-10

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

Utilizando o modelo descrito na Capitulo 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 comparacdo entre a simulagdo e os
dados experimentais. Nesta comparacado é possivel extrair duas infor-
macdes principais. A primeira é que o resultado experimental é sem-
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pre maior que a simulacdo. Isto provavelmente é devido a idealiza¢do
da estrutura simulada que ndo leva em consideragdo diversos fatores
experimentais como a existéncia dos contatos, a segregacao dos ele-
mentos e impurezas, variagdes durante o crescimento (composicao e
tamanho das barreiras etc.), falhas no processamento, além do fato
que na formulacdo do modelo existem diversas aproximagoes que
podem resultar em inexatiddo. A segunda informacao é a inexistén-
cia nas curvas experimentais da resisténcia diferencial negativa, que
deveria ocorrer para tensdes entre 1 e 2 V mesmo no Al,Gaj_xAs.
Este efeito é geralmente observado em materiais bulk, mas existem
referéncias a este efeito também em pocos quanticos[42].

A inclinagdo das curvas em altos e médios campos (ou tensoes) € li-
geiramente diferente para a curva simulada e os dados experimentais.
Como, nesta regido de tensdo, a contribui¢do mais significativa para
a corrente de escuro provem dos elétrons emitidos por tunelamento
estimulado pelo campo (Field enhanced tunneling), esta diferenga de in-
clinagdo é atribuida a diminui¢do do campo elétrico efetivo na amos-
tra, devido a efeitos de injecdo dos contatos. Existem tentativas de in-
clusdo do efeito de injecdo[11, 43], entretanto, os modelos envolvem
calculos auto-consistentes de alta complexidade. A fim de visualizar
o efeito do campo nas curvas I x V, foi utilizado na simulagdo um
campo efetivo 30% menor que o campo médio obtido simplesmente
pela divisdo da tensdo pela espessura da regido ativa, como em [11].
Desta forma, obtemos uma inclinagdo semelhante (Figura 31) aos da-
dos experimentais.

1E5
1E-6 o
1E-7 o

1E-8

Corrente absoluta (A)

e T —— Amostra A-50K
1E-9 o £ % —— Amostra A-70K
N s - -~ - Simulags-50K

\\ L, - - - - Simulags0-70K

1E-10 N

T=Mt+t¥ 7> -+

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

Normalmente, quando este modelo é utilizado, mobilidade e ve-
locidade de saturacdo sdo deixados como parametros de ajuste para
os dados experimentais, deste modo é comum obter melhores resul-
tados, e com esses pardmetros compativeis com os valores do GaAs.
Entretanto existem medidas de mobilidade por magnetorresisténcia
geométrica em pogos quanticos que mostram que a mobilidade e ve-
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locidade de deriva da heteroestrutura sdo semelhantes ao do material
bulk da barreira[44, 45] quando a barreira tem o tamanho geralmente
utilizado em QWIPs, e ndo semelhantes as do material do pogo (de
GaAs) como a ajuste normalmente fornece. A titulo de curiosidade,
foram entdo simuladas as curvas de corrente de escuro usando os pa-
rametros de transporte do GaAs ao invés dos parametros simulados.
Esta mudanca, apesar de ser fisicamente erronea leva ao aumento da
corrente de escuro simulada, devido a velocidade de deriva no GaAs
ser muito maior, e a um resultado mais préximo dos resultados ex-
perimentais. Deste modo, realizar o ajuste da simulagdo com mobili-
dade e velocidade de deriva como parametros varidveis, pode levar
a um bom ajuste dos dados experimentais e resultar em parametros
aparentemente compativeis com os encontrados para o Al,Gaj_,As,
entretanto, este tipo de procedimento pode levar a valores desses pa-
rametros incompativeis com a liga de Al,Gaj_xAs realmente pre-
sente no dispositivo, e assim esconder outros fatores que contribuem
para o aumento da corrente de escuro e ndo sdo considerados no mo-
delo.

Ao comparar os dados experimentais da amostra B com as simula-
¢des de corrente de escuro (Figuras 32a e 32b), é visto que as curvas
experimentais sdo maiores de um fator de 5 a 10 para temperaturas
que possuem valores mais altos, e que a diferenca vai aumentando
conforme a temperatura diminui. Essa divergéncia para temperatu-
ras mais baixas ja era esperada, visto que o modelo s6 leva em conta
elétrons termoexcitados. Entretanto, esperava-se um melhor acordo
para temperaturas mais altas (> 60K). Ainda assim, a diferenca ob-
servada para as temperaturas de 8o e 70 K é semelhante a diferenga
encontrada entre simulagdo e dados experimentais na amostra A.

Além disto, esta amostra tem a uma particularidade: existe varia-
¢Oes na corrente de escuro, mesmo a baixas temperaturas, contrari-
ando por exemplo as simula¢des usando o modelo dos elétrons ter-
moexcitados que apresentam curvas sobrepostas para 10, 20 e 30K.
Este comportamento s6 pode ser explicado pela presenca de portado-
res ndo confinados (ou com energia de ativagdo muito baixa), como
impurezas nas barreiras. Esta amostra foi crescida poucos dias apoés a
abertura da camara de crescimento do sistema MBE para a realizacdo
de uma manutenc¢do emergencial. Nesta ocasido, o cadinho e a carga
da célula de aluminio ndo foram trocados, como de costume, o que
resultou certamente na sua contaminagdo, uma vez que o aluminio
é extremamente reativo. Portanto, a hipdtese da contaminagdo das
barreiras de AlGaAs é a melhor explicacdo para essas anomalias.

7.2.2  Simulagdo: 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 variagdo tér-
mica ndo influencia na corrente de escuro. Este fato indica que todos
os elétrons do pogo estdo em seu estado fundamental, e que a distri-
buigdo deles ocorre numa faixa de energia muito inferior a altura da
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(a) Comparagdo entre dados experimentais (linhas continuas) e simulagdo (linhas
tracejadas) da amostra B.
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(b) Comparagdo entre dados experimentais (linhas continuaa) e simulagdo (linhas
tracejada) da amostra B, e com dados da literatura (linhaz pontilhadaz).

Figura 32: Dados experimentais e simulacido da Amostra B

barreira. Neste caso, o aumento de temperatura ndo é suficiente para
mudar a distribuicdo a fim de que novos elétrons tenham energia sufi-
ciente para atingir o continuo. Esta suposicao é reforcada pela baixis-
sima corrente de escuro e , por exemplo, pela sobreposi¢do das curvas
simuladas pelo modelo termoexcitado da amostra B Figura 32a.
Portanto, o tinico mecanismo para a ocorréncia de corrente de es-
curo deve o tunelamento dos elétrons no estado fundamental do poco.
Pode haver tunelamento entre pogos e o tunelamento induzido pelo
campo elétrico em altas voltagem, através da deformacdo do perfil
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de potencial da barreira. O tunelamento induzido pelo campo foi le-
vado em conta na simulacdo dos elétrons termoexcitados através da
inclusdo do coeficiente de transmissdo da barreira na determinacédo
de ntimero portadores participando da corrente de escuro. A inclu-
sdo da corrente de tunelamento entre pogos é realizada utilizando o
modelo de minibandas descrito na Secao 4.6. Deste modo, a soma das
equagdes 25 e 49 inclui os principais efeitos relacionados a corrente
de escuro e deve apresentar bons resultados independentemente da
temperatura e da tensdo. A Figura 33 mostra a contribuicdo de cada
efeito para a corrente de escuro, assim como a soma deles e os dados
experimentais para a amostra A a temperatura de 10K.

T=10K
1E-3 5
-------- Experimental
1E-4 4 —— 8 Termoidnico+FET
—— S Minibanda

1E-5 -, —— 8. Total
1E-6 5
1E-7 A

1E-8

Corrente absoluta (A)

1E-9 4

1E-10 A

1E-11

Voltagem (V)

Figura 33: Simulacdo da corrente de escuro a 10 K e comparacdo com dado
experimental.

Como pode ser visto na Figura 34, a simulagdo apresenta resulta-
dos muito bons quando comparada aos dados experimentais, ainda
mais considerando o fato que nenhum ajuste de parametros foi rea-
lizado. Nesta simulagdo, para o cdlculo da largura da minibanda de
tunelamento foi utilizado que a razdo entre as massas efetivas das bar-
reiras e pogos é unitaria, 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
simulagdo da corrente de escuro. Na curva simulada, a componente
devido ao tunelamento pela minibanda é responsavel pelo patamar
entre 0 e £1.5V. O valor deste patamar corresponde a corrente equi-
valente a todos os elétrons da minibanda se movendo na velocidade
de saturagdo. A partir de 1.5—2V a deformacao do potencial causado
pela aplicagdo da tensdo é tal que a corrente devido ao tunelamento
para o continuo que aumenta exponencialmente, ultrapassa o pata-
mar associado a corrente de tunelamento entre pogos.

A simulagdo da corrente de tunelamento pela minibanda para a
amostra B resulta em correntes menores que 10~ TeA. Por esse motivo,
ndo seria possivel ver o patamar correspondente a condugdo pela mi-
nibanda nesta amostra devido as limitagdes experimentais (sensibili-
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Figura 34: Comparacio entre os dados experimentais e simulagdo 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 COMPARAGCAO COM AMOSTRAS DA LITERATURA

A AMOSTRA B foi crescida com uma estrutura semelhante encon-
trada em uma publicacdo de Levine[8] com o objetivo de comparar a
qualidade de nossas amostra frente as amostras dos principais labora-
térios de QWIPs do mundo. Na Figura 32b é possivel ver a semelhanca
entre os resultados experimentais de Levine (linha pontilhada) e nos-
sos resultados para altas temperaturas. Essa semelhanca indica que
0 nosso processamento tem o mesmo padrdo 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 notavel uma diferenca de varias ordens
de grandeza, o que reforca a hipétese langada logo acima sobre a pre-
senca de portadores ndo confinados mesmo a baixas temperaturas.

7.4 ABSORCAO

Foi também realizada uma medida de absorbancia da AMOsTRA B
em um equipamento de espectroscopia no infravermelho por trans-
formada de Fourier, conforme mostrado na Figura 35. Nesta medida,
é possivel ver o pico de absor¢do em 8.8pum.

Calculando os niveis de energia pelo método da Subsecdo 4.2.2 en-
contramos que 0s pogos tem apenas um estado confinado, com nivel
de energia localizado 94.9meV acima do fundo da banda de condu-
¢do do GaAs, e barreiras de 236.3meV, o que resultaria em um pico



7.4 ABSORGAO

Absorbancia(u. a.)

105 100 95 80 85 8.0 75 70 B5 6.0 55 50 45 40 35

Comprimento de onda (pm)

Figura 35: Espectro de absor¢do da amostra B obtido a temperatura ambi-
ente na configuracdo de guia de onda (incidéncia a 45 graus).

de absorc¢do em 8.76um, ou seja, muito préximo do observado expe-
rimentalmente. Isto mostra que que largura do pogo e concentragdo
de aluminio sdo muito préximos do desejado.
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CONCLUSAO

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 funcdo da
temperatura e tensdo de operagao. Isso indica que, apesar do valor
absoluto divergir de até uma ordem de grandeza, as simula¢des que
sdo realizadas “ab initio” podem ser utilizadas na comparagdo entre
diversas estruturas na fase de desenvolvimento, e para a andlise dos
processos fisicos envolvidos nas medidas de curvas I x V ap6s a fa-
bricacdo dos dispositivos. Um exemplo da importancia destas simula-
¢des foi a identificagdo de que o campo efetivo é diferente do campo
médio na regido ativa. As anomalias encontradas nas curvas I x V
da amostra B a baixas temperaturas (< 40K) indicam a presenca de
impurezas ou defeitos com energia de ativa¢do baixa, aumentando
seriamente a corrente de escuro perto da temperatura usual de opera-
cdo. Este fato parece estar relacionado com a contaminagdo da célula
de aluminio durante uma manutencdo emergencial do sistema MBE,
e uma mudanca no procedimento de manutencdo serd adotada. Por
fim, o novo sistema de medidas montado, envolvendo uma probesta-
tion, um criostato Optico para baixas temperaturas e um analisador
de pardmetros semicondutores, revelou ser de excelente qualidade
e, junto com as metodologias computacionais utilizadas neste traba-
lho, serd de grande importancia para o bom andamento das futuras
pesquisas do laboratoério.
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APENDICE A: APROXIMACAO DAS FUNCOES DE
AIRY

Para o célculo da matriz de transferéncia, onde F # 0, podemos
utilizar que:

MO B
Ti=
[22 LAV(D) 3 Bi'm] o

* *
TTLi Tﬂ.i

Entretanto, para campos pequenos, ocorre que (—oo, levando a
instabilidades numéricas para valores de ¢ > 25. Para resolver este
problema foi realizada uma aproximagio em que as matrizes T, ' -
Ti4+1 definidas como

AL(G) B (Gig1) — BU(G)AL (Cig1) [A(Ci)Bi(Ciq 1) — Bi(C)AUCi1)]/Bi
Bi[BL ()AL (Gig1) — AV(G)BU (Gig1)]  B(Gi)AL(Cig1) — AV (G)BA(Cig1)
(52)

1
T Tiyi=m

Tem suas fung¢des aproximadas por uma serie de Taylor, tal que,

Ailx +y) = A1(x,y)Ai(x) + Az(x,y)Ai' (x) (53)
Bi(x +y) = A1(x,y)Bi(x) + Az(x,y)Bi'(x) (54)

Al (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

A1(Civ1, G —Cir1)  A2(Civ1, G — Git1)/Bi
—BiB1(Cit1, G —Giv1)  Ba(Giy1, Gi— Cit1)
(58)

—1
Ti Ty =m
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As fungdes A1, By, A3, B2, sdo definidas por

A] (X/U)

A2 (X/U)

B] (X,U)

- 1
1+Z 1 Zo Zisz 1P+ li(s—1i—1)1(3s—=3i—1) (59)
k:O §=0j=01=0

Pochhammer(3s — 3j —k + 1,k]Pochhammer[—%, sl)/(i5!(s —j)(s — 21)

!Pochhammer[%, i]Pochhammer[g —s,1])( ——)i —

ZZZ PHs=T(s —1)1(1 — 3§+ 3s)

s=0j=01=0
Pochhammer(3s —3j —k+ 2,k — 1]

Pochhammer[%, sl)/i! (s —j) (s —21) 'Pochhammer[% i]

2 . Z<3) i k
Pochhammer[g —s, 1](—?) )) (z—2z0)
00 1 _ k s s—1
ZE s s —1—1)1 (1 —3j+3s) (60)
k=0 s=0j=01i= O

Pochhammer(3s —3j —k+ 2,k —1]
Pochhammer[%, s/ s —j)(s—21—1)

! Pochhammer[g,i]Pochhammer[% —s, i])(——)i —

s s—1

ZZZ 1Y+ 1(s —i—1)!Pochhammer[3s — 3j —k + 1, k]
s=0j=01i=0

Pochhammer[—%, s/ (s —j) (s — 21— 1)'Pochhammer[§ 1]

4 : 23 Kk
Pochhammer[g —s, 1])(—?) ) (z— zo)
T & 1 7k
APl (61
k=0

k s s—1
> Y (=1 il —i-1)1(3s —3i—1)

s=0j=0i=0

1
Pochhammer(3s —3j —k +1, k]Pochhammer[—g, sh)/(i5!(s —j)(s —21)

!Pochhammer[%, i]Pochhammer[% —s,1i])

ZZZ 1Y+ (s —)1(1 = 3§ + 3s)

s=0j=01=0
Pochhammer[3s —3j —k + 2,k — 1]

1
Pochhammer[g, sl)/i! (s —j) (s —21) 'Pochhammer[% i

Pochhammer[% —s, u(—%‘))i)) (z—2z0) ¥
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0 1 x k s s—1
Ba(x,y) = Z ZZZ s (s—i—1) (62)
k=0 s=0j=01=0

' (1 —3j+ 3s)Pochhammer[3s —3j —k+ 2,k — 1]
Pochhammer[%, s/ (s —j)(s—21—1)

4 2 e 23
!Pochhammer[g,1]Pochhammer[§ —s,i)(— 9 't —
s s—1
>33 (0 i
s=0j=01i=0

1
'Pochhammer[3s —3j —k +1, k]Pochhammer[—g, s/ (s —j)(s—21—1)

2
'Pochhammer|-, i]

3
4 . Zg i k
Pochhammer[g —s, 1])(—3) )) (z—z0)

Onde Pochhammer[x,n] é a simbolo de Pochhammer (x)n, = x(x +
1)...x+n—1) =T(x+n)/T'(x). No célculo da matrix de transféncia
estas fungdes foram transformadas em polindmios, usando k < 30.
Desta forma ¢é possivel realizar os calculos das matrizes com precisao
e eficiéncia.
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