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Introducao

A detec¢do de radiacdo no infravermelho hd muito tempo deixou de ser de
interesse exclusivo para aplicacdes militares. Atualmente as aplicacdes de detec¢dao no
infravermelho, na faixa entre 2 e 200 wm, vao desde a detec¢do de componentes toxicos
em misturas gasosas até o novo advento das comunicacdes Opticas no espago livre [1,2].
A importancia dessas aplicagdes é evidente. No primeiro caso, 0 monitoramento de
substancias que representam um risco para a saide € uma aplicacdo que beneficia a
populacdo como um todo, enquanto no segundo caso, a possibilidade de se transmitir
dados opticamente numa distancia curta (entre prédios, atendendo as necessidades
dentro de uma cidade) ou entre satélites espaciais representa um ganho em termos de
custo e rapidez.

As fontes de luz utilizadas tanto para a deteccdo de gases toxicos quanto para
comunicacdes Opticas no espago livre de longa distancia sdo os chamados “quantum
cascade lasers” [2]. Esses lasers se baseiam em transi¢des intrabanda que ocorrem
sequencialmente num processo denominado de efeito cascata. As pesquisas
desenvolvidas na area de fotodetectores para a mesma faixa de transi¢des sao ou em
estruturas semicondutoras II-VI (ligas de Telureto de Mercurio e Cadmio-MCT) [3-5]
ou em estruturas de pocos quanticos multiplos denominados QWIPs (“quantum well
infrared photodetectors”) que também se baseiam em transi¢Oes intrabanda [6]. No
primeiro caso, a transi¢do utilizada é a banda-banda, porém, as ligas de “gap” muito
pequeno, necessdrias para essa faixa de comprimentos de onda, sdo pouco rijas,
quebrando com facilidade durante o processamento. Além disso, a obtengao exata da
composicdo da liga para esses materiais € um processo dificil [7]. No segundo caso, as
transi¢des intrabanda sdo proibidas para incidéncia normal (regra de selecdo). A
absor¢do, nesse caso, sé ocorre se houver uma componente do campo elétrico na
direcdo normal aos planos das camadas. Isso torna o acoplamento da radiacdo no
fotodetector bastante ineficiente. Para torna-lo eficaz é necesséario imprimir uma rede de

difracdo ou utilizar uma incidéncia de 45 graus. Porém, em estruturas semicondutoras
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contendo pontos quanticos (PQs) essa regra de selecao é abolida. Assim, a luz incidente
perpendicularmente ao plano das camadas pode ser acoplada [7,8].

PQs sdo estruturas que possuem confinamento em 3 dimensdes, enquanto as
estruturas de pocos quanticos possuem confinamento em apenas uma dimensao. Os PQs
sdo estruturas que podem ter diversas formas dependendo das condicdes de crescimento,
por exemplo formato de pirdmide, trapézio etc. O tamanho dessas estruturas
nanométricas € de cerca de 15-20 nm na base e de 4 nm na altura [9]. O mecanismo de
crescimento comumente utilizado € o chamado Stranski-Krastanov [10], onde sobre um
determinado semicondutor se deposita um outro semicondutor de parametro de rede
diferente. Em funcdo da diferenca de parametro de rede, apds a deposicao de uma fina
camada do semicondutor, ilhas de semicondutores sdo nucleadas. Interrompe-se o
crescimento desse material e inicia-se a deposi¢do do material de barreira. Obtém-se
assim uma camada com uma determinada densidade de PQs enterrados. Para se obter
um bom dispositivo é necessario que a distribui¢cdo seja bastante homogénea, ou seja, os
tamanhos dos pontos ndo devem variar muito.

E possivel também crescer vérios periodos dessa estrutura de forma a
intensificar a absor¢cdo ou a emissdo de luz, para o caso de fotodetectores e leds ou
lasers, respectivamente. A natureza foi bastante generosa nesse sentido porque ao se
crescer uma camada de PQs sobre outra j4 existente, os PQs serdo nucleados exatamente
acima dos PQs da camada j4 existente [11].

PQs de diferentes materiais ja foram fabricados com sucesso em diferentes
materiais: (InGaAl)As/InP, (InGa)As/GaAs and Ge/Si [9,12-15]. Aplicacdes em lasers e
fotodetectores vém sendo estudadas por diversos grupos de pesquisa [16-31]. Segundo
as previsdes tedricas, o sucesso ja alcancado com a utilizacdo de pogos quanticos em
dispositivos eletronicos e optoeletronicos deve ser estendido ainda mais com o emprego
de estruturas de PQs. Um desempenho superior estd previsto para dispositivos
fabricados com estruturas de PQs [7,8,16,32-34]. A baixa densidade de estados e a
abrupticidade dos niveis de energia nos PQs sdo vantagens para aplicagdo em alguns
dispositivos, como por exemplo, lasers de PQs. Existe também um interesse enorme em
utilizar transicdes intrabanda nos PQs para fotodetectores na regido do infravermelho
(2-20 um). Uma das vantagens em utilizd-los, conforme mencionado anteriormente, €
que as transicdes intrabandas ndo requerem absorcdo de luz com uma componente do
campo elétrico na direcdo de crescimento [7,8]. Dessa forma, o acoplamento da luz com

incidéncia normal é eficiente, contrario ao caso dos pocos quanticos. Além disso, o
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longo tempo de vida dos portadores também pode ser benéfico para fotodetectores [35].
Finalmente, também se espera que a corrente de escuro, parametro fundamental para um
fotodetector, desses dispositivos seja reduzida, em conseqiiéncia da baixa densidade de
estados [8,34].

Trabalhos vém sendo desenvolvidos em detectores no infravermelho de PQs [18-
31]. Sdo os chamados ‘“quantum dot infra-red detectors” (QDIPs). Porém, para
corresponder as expectativas, as dimensdes, a densidade e a distribuicdo dos PQs nas
diferentes camadas devem ser muito bem controladas para que possam fornecer
dispositivos de desempenho melhor do que os existentes atualmente. O estudo e
desenvolvimento de QDIPs para a fotodeteccdo no infravermelho distante sdo de
extrema relevancia e constitui uma drea de pesquisa de ponta, em particular para
comunicacdes Opticas no espaco livre [2], mencionada no inicio.

As trés condi¢des fundamentais para que os fotodetectores com PQs superem em
desempenho os atuais QWIPs sdo: maior densidade planar de PQs, maior
homogeneidade na distribui¢do de tamanhos e melhor controle sobre a dopagem dos
PQs.

Para aplicagdo em comunicacdes Opticas em espaco livre, por exemplo, existem
duas janelas no espectro de transmissdo na atmosfera no infravermelho que podem ser
utilizadas. Sdo elas: 3 a5 um e 8 a 14 um. A tendéncia € utilizar a faixa de 10 um [36-
39]. Com esses pontos em mente, o objetivo desta tese € fazer um estudo do
crescimento dos sistemas InAs/InP, InAs/InGaAs e InAs/InGaAlAs para serem
utilizados como fotodetectores no infravermelho médio e distante. Para isso, o
crescimento dos PQs deve ser controlado com o intuito de atender as trés condicdes
acima citadas. O que diferencia este trabalho em relagdo ao que ja € feito, por outros
grupos de pesquisa, sao dois aspectos. Primeiro, foi feito o crescimento com a técnica
“metalorganic vapor phase epitaxy” (MOVPE). A maior parte dos estudos € feita com
materiais crescidos por “molecular beam epitaxy” (MBE). Acontece que as empresas
que produzem dispositivos eletronicos e optoeletronicos utilizam MOVPE porque essa
técnica permite fabricacdo em larga escala (vidcuo da ordem de 10% da pressdo
atmosférica e taxas de crescimento superiores as do MBE) a custos mais reduzidos.

Segundo, estudou-se PQs de InAs sobre substrato de InP. A massa efetiva do
elétron no InP é menor do que no GaAs, portanto tém-se dispositivos mais rapidos.
Praticamente todo o estudo nessa drea € feito sobre substrato de GaAs. A técnica de

MOVPE € mais adequada para crescer InP do que MBE, em fun¢do da pressao de vapor
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do P. Além de trabalhar com taxas de crescimento maiores do que MBE o que ¢é
importante quando se deseja fazer um dispositivo com vdrias camadas. Por esse motivo

ndo existem muitos grupos estudando essas estruturas.

1.1.
Organizacao da tese

Esta tese estd organizada em sete capitulos. No capitulo 1 foi apresentada uma
introducdo ao assunto, incluindo um breve histérico. No capitulo 2 é apresentada uma
revisao tedrica, abrangendo os principios fisicos relacionados a teoria do crescimento
dos PQs e dos fotodetectores baseados em PQs. O capitulo 3 relata o procedimento
experimental, reunindo a descricdo das etapas de processamento e das diversas técnicas
envolvidas tanto na confeccdo quanto na caracterizacdo dos fotodetectores
desenvolvidos. O capitulo 4 engloba os resultados experimentais, obtidos a partir das
técnicas empregadas na confeccdo e na caracterizacdo das amostras, e a discussdao dos
mesmos. O capitulo 5 sdo as conclusdes da tese. O capitulo 6 € apresentado um
apéndice que relaciona dados das estruturas crescidas. O capitulo 7 € apresentado a lista
de publicacdes em periddicos e apresentacdes em congresso. O capitulo 8 € apresentado

a lista de referéncias bibliogréficas.

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Semicondutores da PUC-Rio,
com tradicdo na area de estruturas de semicondutores III-V para dispositivos para

comunicacgdes Opticas de longa distancia desde 1995.
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