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Revisao Teorica

2.1.
Estruturas de Baixa Dimensionalidade

A busca de micro-circuitos que consumam menos energia € que necessitem
de custos de produ¢do mais baixos sempre motivou a indudstria microeletronica a
reduzir cada vez mais as dimensdes laterais dos dispositivos produzidos. No
entanto, quando as dimensoes laterais de um cristal s@o reduzidas até algumas
dezenas ou centenas de distancias inter-atdmicas, novas propriedades surgem
devido aos efeitos quanticos induzidos pelo confinamento dos portadores de
carga. As estruturas assim obtidas sdao chamadas de estruturas de baixa
dimensionalidade, sendo bidimensionais (2D), unidimensionais (1D) e zero-
dimensionais (OD) quando o movimento dos portadores de carga fica quantizado,
respectivamente, em uma, duas ou trés dire¢des. O uso de tais estruturas em
dispositivos semicondutores deve permitir a obtencao de mobilidades e eficiéncias
Opticas maiores. As técnicas de crescimento epitaxial, com as quais se tornou
possivel o controle do crescimento de cristais na escala atdmica permitiram
alcancar um consideravel dominio na fabrica¢do de filmes semicondutores ultra-
finos. Estruturas tais como pog¢os quanticos, heterojuncdes e super-redes foram
assim produzidas com sucesso e ja se encontram comumente em dispositivos
como transistores, detectores de infravermelho, diodos, lasers, etc. Visando a
fabricacdo de estruturas 1D e OD - isto €, fios e PQs - processos litograficos
foram utilizados para a reducdo das dimensdes laterais dos filmes semicondutores.
Essas técnicas, porém, apresentam véarias dificuldades tecnoldgicas, além de
produzirem uma certa deterioragdo dos filmes, o que levou a busca de técnicas
alternativas de fabrica¢do de nano-estruturas. Entre elas, o uso de materiais que
demonstram um certo tipo de auto-organizacdo natural em estruturas

nanométricas, t€ém se destacado como um caminho promissor para a produgdo de
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fios e PQs. Assim, foi mostrado que, sob certas condi¢des, o crescimento epitaxial
de dois semicondutores cujos parametros de rede diferem em alguns pontos
percentuais resulta na formacgdo de ilhas tridimensionais nanométricas. Estas ilhas
tém excelentes propriedades Opticas e estruturais. Além disso, a eficiéncia optica
das mesmas pode ser facilmente aumentada pela justaposicdo das regides ativas,
exatamente como no caso de uma super-rede. No entanto, o nimero e a
complexidade dos fendmenos fisicos (tensdes, acoplamento eletrOnico,
segregacdo de material) presentes em super-redes de PQs fazem com que a sua
influéncia nas propriedades eletronicas dessas estruturas ndo seja ainda

perfeitamente compreendida.[40]

Quando o movimento de um portador de carga em um cristal é limitado a
um pequeno volume o espectro de energia do portador de carga é quantizado. Isto
€ similar ao caso da quantizacdo do elétron no potencial Coulombiano atrativo de
um ntcleo atdmico.

Quando as dimensoes laterais de um cristal sdo reduzidas abaixo do
comprimento de onda de de Broglie para o elétron, o movimento das particulas
neste cristal ndo pode mais ser tratado de forma cldssica, sendo a mecanica
quantica usada para descrever tal movimento. Diz-se que as particulas ficam
confinadas. Esse confinamento tem uma conseqiiéncia direta no espectro de
energia da estrutura, isto é, na sua densidade de estados, ja que a energia cinética
da particula passa a ter valores discretos permitidos na direcao do confinamento.

O udltimo grau de confinamento € atingido quando as dimensdes laterais do
cristal sdo reduzidas nas trés dire¢des do espaco, obtendo-se um PQs.

Em materiais semicondutores, o comprimento de onda de de Broglie é da
ordem de algumas dezenas de nandmetros, sendo necessdria, portanto, a producao
de estruturas desta dimensdo para se observar os efeitos do confinamento

tridimensional.
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2.2.
Crescimento Auto-Organizavel

Estruturas auto-organizadas podem ser produzidas durante o crescimento
epitaxial de um material semicondutor que possui um desacordo significativo do
parametro de rede com o substrato. Durante a deposi¢ao das primeiras camadas, o
material depositado adota o parametro de rede do substrato. O modo de
crescimento €, entdo, bidimensional e a camada depositada estressada. No entanto,
atinge-se certa espessura para a qual a energia de deformacdo armazenada no
filme se torna alta demais, sendo mais favoravel uma reorganizacdo do mesmo.
Dependendo do angulo de molhamento do sistema, esta reorganizacdo pode
ocorrer através da criacdo de discordancias ou através da formacgdo espontanea de
ilhas tridimensionais. Este dltimo modo de relaxamento é conhecido como
transicao de Stranski-Krastanov (SK).

As ilhas formadas desta maneira t€ém dimensdes laterais da ordem de
algumas dezenas de nanOmetros e ndo apresentam defeitos estruturais nem
discordancias, apesar de terem uma estrutura cristalina altamente estressada.

Devido a sua formagao natural, obtém-se uma distribui¢ao de tamanhos ao
redor de um valor médio. O ajuste das condi¢cdes de crescimento permite,
entretanto, um certo controle da dispersdo desta distribui¢do, bem como da
densidade planar das ilhas. Os PQs auto-organizados ndo possuem dimensdes
laterais iguais, porém, apresentam uma certa distribuicdo estatistica de tamanhos
ao redor de um valor médio. Essa distribui¢do tem uma conseqiiéncia direta nas
propriedades Opticas das estruturas de PQs.

A maneira mais simples de se aumentar a eficiéncia de uma estrutura de
PQs é, certamente, através do aumento do nimero destes, porém, isto parece
dificil de ser realizado no plano ji que a densidade planar dos PQs tem um valor
limite. Por isso procura-se empilhar, na direcdo de crescimento, planos
consecutivos de PQs, exatamente como camadas bidimensionais de
semicondutores diferentes sdo empilhados para formar super-redes de pocos

quanticos.
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2.3.
Modos de Crescimento

Em heteroepitaxia, sdo distingiiidos trés modos de crescimento, Frank van
der Merwe (FM), Stranski-Krastanow (SK) e Volmer Weber (VW). Estes modos
de crescimento sdo caracterizados por suas respectivas morfologias, consistindo
de camadas de molhamento e/ou ilhas, vejam figura 2.1. O conceito de
molhabilidade (Equagcdo de Young) pode ser tratado através de um sistema
formado por uma gota colocada sobre um substrato s6lido e o gés que a circunda,
como mostrado na figura 2.2. Este sistema constitui-se das trés massas (S, L e G),
das trés superficies entre elas (S-L , S-G e L-G) e da linha triplice S-L-G, na qual
incidem as trés massas e as trés superficies. A linha triplice ndo possui éarea e,
como tal, ndo estd sujeita a acdo das forcas de pressdo. Por outro lado, ao longo da
linha triplice agem as forcas de tensdo superficial ¢ das trés superficies que nela
incidem. O balango das for¢as que atuam num elemento dl dessa linha triplice

resulta na Equacdo de Young: [41]

_ Osg ~ OsL
cosfg=—"" 2.1
GLG

que permite estudar a molhabilidade de um substrato sélido por um liquido,
como mostra a figura 2.3.

No primeiro caso, o dngulo de molhamento é mais préximo de 0°, a
diferenca das forcas de tensdo superficial (Gsg = Os. + Org) € favordvel para
que o material depositado cubra completamente a superficie do substrato.
Neste caso o material cresce em FM, ou modo camada-por-camada, formando
desta forma uma camada epitaxial bidimensional (2D), veja figura 2.1. No

segundo caso, o angulo de molhamento estd entre O e 180°, sendo favoravel
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que o material depositado cubra parcialmente a superficie do substrato
relacionado ao crescimento SK, i.e., inicialmente a formag¢ao de uma camada
de molhamento 2D e entdo, apds uma espessura critica, ocorre a formacao de
ilhas tridimensionais, veja figura 2.1.

No terceiro caso, o angulo de molhamento é mais proximo de 1800, a
diferenca das forcas de tensdo superficial (G5, = Osg + OLg) € favoravel que o
material depositado ndo cubra a superficie do substrato. De forma a se manter
o volume da célula unitaria, formam-se ilhas tridimensionais (3D) diretamente
sobre a superficie do substrato, veja figura 2.1. Este € o modo de crescimento
VW e pode ser comparado com o comportamento de gotas de chuva sobre uma
janela.

A figura 2.4 mostra que a formacdo de um PQ ocorre sempre devido a
compressdo de seu pardmetro de forma a se manter o volume da célula unitaria,
formam-se ilhas tridimensionais (3D).

Porém, no caso especial da heteroepitaxia de semicondutores, a tensao no
casamento do parametro de rede tem um papel muito importante relacionado ao
modo de crescimento da camada epitaxial. A tensdo devido ao descasamento da

rede é dada por:

E=——"" 2.2)

onde a, e a, sdo os parametros de rede do substrato e da camada epitaxial,

respectivamente.[41]
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Frank-van der Merwe Volmer-Weber Stranski-Krastanow

Figura 2.1 - Modos de Crescimento: Frank-van der Merwe, Vomer-Weber e

Stranski-Krastanow.
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Figura 2.2 - Equilibrio mecénico das for¢as de tensdo superficial na linha triplice
de um sistema Soélido-Liquido-Gés, sendo que o solido € rigido e apresenta

superficie plana.
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Figura 2.3 - Molhabilidade de um substrato sélido por um liquido. [41]
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Figura 2.4 — Crescimento com diferenca de pardmetro de rede onde a< a,

(compressao).

A figura 2.5 mostra qualitativamente a mudanca na energia total de um
sistema descasado versus o tempo. O material da camada epitaxial (sob
compressao) € depositado com uma taxa de deposi¢do constante até alcangar o
ponto X. O grafico € dividido em trés se¢des: periodo A (deposicao 2D), periodo

B (transi¢do 2D-3D) e o periodo C (maturagdo das ilhas). [42]

Periodo A

No inicio da deposicdo tem-se um mecanismo de camada por camada o
qual leva ao perfeito molhamento do substrato. A energia de tensdo eldstica
acumulada E aumenta linearmente com o volume depositado conforme a equacao

2.3.

E = Cm*At (2.3)

Onde C ¢ o coeficiente eldstico, m € diferenca de parametros de rede, A € a
drea e t a espessura da camada epitaxial. Até o ponto t.° tem-se o crescimento
estdvel em 2D, entre t.° e t. tem-se o crescimento metaestivel em 2D. Em uma

espessura supercritica da camada de molhamento ocorre uma transi¢io da

Compressio

<—
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morfologia de Stranski-Krastanov. A extensdo da regido de metaestabilidade

depende essencialmente da altura da barreira de transi¢ao Ea.

Periodo B

Nesse periodo a transicdo da morfologia de Stranski-Krastanov ird

continuar independentemente do fornecimento de material, simplesmente pelo

consumo da camada de molhamento.

Periodo C. Amadurecimento

No periodo C o processo perdeu a maior parte do excesso de energia. O

material mével € consumido e as diferencas de potencial entre ilhas ligeiramente

menores € maiores mantém uma reacdo mediante a difusdo pela superficie, até

alcangar o equilibrio.

crescimento 2D
camada por camada

Energia

D 2D

imetaestavel

crescimento 3D
transigéo +
2D-3D

amadurecimento

periodo B periodo C

maorfelogia - SK
2D +3D

Tempo

definigdo termodindmica e cinética
da espessura da camada critica de
molhamento

Energia em excesso devido a tensdo

barreira de ativagdo 2D - 3D

Figura 2.5 - Gréfico da Energia versus tempo para a transi¢do morfolégica 2D-3D.

[42]
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2.4,
Teoria Geral dos Fotodetectores

Um fotodetector € um dispositivo que mede o fluxo de fétons ou poténcia
Optica pela conversio da energia dos foétons absorvidos em uma forma
mensurdvel. Para se melhor modelar o dispositivo (veja figura 2.6) considera-se o
fotodetector como um pedago de um semicondutor dotado de uma area “elétrica”,
A (4rea onde serd gerado o fotoelétron), que € acoplado a um feixe de radiacdo
infravermelha por meio de uma &rea Optica, A, (drea relativa a iluminagdo no
dispositivo). Normalmente, as dreas Opticas e elétricas sdo as mesmas ou

proximas. O uso de concentradores Opticos pode aumentar a razdo A,/ A,. .[43]

Area Optica
~_ Radiagho /j/;
! v Contatos da Heterojungéio
f’f.-’;
P ey e +
Area Elétrica AT L e /

------ Y
\

iﬁﬁ.ﬁééﬁtmdur;ﬁ T

Vit e N
\\N Absorvedor

Substrato

Refletor

Figura 2.6 - Modelo de um fotodetector

Existem trés parametros que devem ser analisados em um fotodetector, sao
eles: a Responsividade, o Ruido e a Detetividade. [43]
A Responsividade do fotodetector € determinada pela eficiéncia quantica,

1N e pelo ganho fotoelétrico, g. A eficiéncia quantica é definida como o nimero

7z

de pares elétron-buraco gerado por féton incidente. O ganho fotoelétrico € o
nimero de portadores que passam pelos contactos por um par gerado. Ambos o0s

valores sdo considerados constantes sobre o volume do dispositivo.
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A Responsividade ¢ dada por

A
R =""4q 2.4)
he

Onde Aé o comprimento de onda, hé a constante de Planck, cé a
velocidade da luz e ¢ é a carga do elétron.

O Ruido € uma caracteristica importante do fotodetector e estd relacionada
diretamente a espessura do mesmo. O Ruido é medido em unidades de corrente e

¢ dado por:
I} =2(G+R)AtAfqG’ g’ (2.5)

Onde G e Rsdo as taxas de geracdo e recombinagdo, Af € a banda de

freqiiéncia e 7€ a espessura do detector.
A Detetividade D” é o principal pardmetro que caracteriza o desempenho

do detector e pode ser definido como

._R(AA)”
1

n

D (2.6)

De acordo com as equagdes acima

1

A2 1
(XJ n[2(G+R)t]> 2.7)

D’ :i
hc

Para um dado comprimento de onda e temperatura de operagao, o melhor

1
desempenho pode ser obtido pela maximizacdo de ﬂ[(G+R)t] 2 o qual

corresponde a condi¢do da mais alta razdo da geragdo Optica pela raiz quadrada da
geracdo-recombinacdo térmica. Isto significa que uma eficiéncia quantica serd
mais alta quanto mais fina for a espessura do dispositivo. Para um dado

comprimento de onda e temperatura de operacdo, o desempenho pode ser
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otimizado pela redu¢do do nimero total de eventos de gera¢do-recombinacao, o
qual é (G + R)(Aet).
Para melhor entendimento do problema se faz as seguintes aproximacoes:

4

Considera-se ; uma unica passada da radiacdo pelo dispositivo;

e
desprezam-se os coeficientes de reflexao relativos a parte anterior e posterior do
dispositivo. Utilizando-se dessas aproximacdes a eficiéncia quantica e a

detectividade sdo

n=1-exp(-ar) (2.8)
D' = hi (1-e)J2(G + R)t]‘% (2.9)
C

Onde a ¢ o coeficiente de absorc¢ao.

.. . . 1,2
A Detectividade mais alta pode ser obtida para t:—6 para o qual
o

1 1
(l—e"”)t ? alcanga o valor mdximo de 0,62a*. Esta espessura é o melhor

compromisso entre as exigéncias de alta eficiéncia quantica e baixa geracdo

térmica. Em um caso otimizado 7 = 0,716 a Detectividade € igual a

1
D*:o,4si( @ jz (2.10)
hc\ G+ R

Para alcangar um alto desempenho, a geracdo térmica deve ser reduzida
para um patamar abaixo da geragdo optica.

No equilibrio as taxas de geracdo e recombinacdo sdo iguais, logo.

1

D' =o,3li(ﬂjz @2.11)
he\ G

Considerando a aproximagdo de uma passada dupla da radiagdo a

Detecticvidade de um fotodetector otimizado, levando a seguinte expressao.
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1
D' =o,3li/{ﬂj2 (2.12)
he \G

Onde 1< x <2 é dependente da contribui¢do da reflexdo da parte anterior
e posterior do dispositivo.
A razdo do coeficiente de absor¢ao pela taxa de geracao térmica, @ ,éa
th
principal figura de mérito de qualquer material para fotodetectores de
infravermelho, o qual determina diretamente o limite de Detectividade de um

dispositivo.

2.5.
Teoria dos Fotodetectores de Infravermelho

Os detectores de infravermelho intrinsecos na faixa do infravermelho
distante (6-15um) sdo baseados em transi¢des interbanda, que promovem um
elétron através da banda de energia proibida (E,) a partir da banda de valéncia até

a banda de conducio, conforme ilustrado na figura 2.7.

@e

banda de valéncia ]

banda de conducéo /
h@
Figura 2.7 — Diagrama de bandas de um fotodetector de infravermelho intrinseco

convencional.
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Esses elétrons fotoexcitados podem ser coletados eficientemente, produzindo portanto
uma fotocorrente em um circuito externo. Visto que o féton incidente precisa excitar um
elétron da banda de valéncia para a banda de conducdo, a energia do féton (hv) deve ser
maior que E, do material fotosensivel. Portanto, a resposta espectral dos detectores pode
ser sintonizada através do controle de E, do material fotosensivel. Exemplos de tais
materiais sdo o Hg;CdsTe e o Pb;SnsTe, nos quais o gap de energia pode ser
controlado variando-se o valor de x. Isso significa que a deteccdo de radiagdo no
infravermelho distante requer pequenos gaps de energia. E bem conhecido que esses
materiais com banda proibida estreita sdo muito mais dificeis de crescer e processar do
que semicondutores do tipo III-V. Essas dificuldades motivaram a exploragdo de outras
alternativas, dentre elas estruturas de pocos quanticos multiplos (MQW) formadas a

partir de materiais com banda proibida larga (figura 2.8).

Ez L f" _f
¢ L1
3 by ahsorcio
. ] intrabanda
By - T[
liga de maior :
handa proihida ¥ ¢ absorgio
liza de menor % fmterhanda
handa proihida E
H, R J_[h\.i ahsorgio
- . 2 jnirabanda
Hyf ¥

Figura 2.8 — Diagrama de bandas esquematico de um pogo quantico. Absorcéo intrabanda
pode ocorrer entre os niveis de energia de um pogo quantico associados com a banda de
condugao (dopagem n) ou de valéncia (dopagem p).

A idéia de usar estruturas MQW para detec¢do de radiagcdo infravermelha pode ser
explicada por meio dos principios bdsicos da mecanica quantica. O poco quantico é
equivalente ao problema da mecanica quantica bem conhecido de uma particula em uma
caixa, que pode ser resolvido através da equacdo de Schrodinger independente do
tempo. As solucdes para esse problema sdo os auto-valores que descrevem os niveis de
energia dentro do po¢o quantico nos quais é permitido que a particula exista. As

posicdes dos niveis de energia sdo primariamente determinadas pelas dimensdes dos
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pocos quanticos (largura e altura). Para barreiras infinitas e bandas parabdlicas, os

niveis de energia em um poco quantico sdo dados por

2

n (nxw (1.1)
2m' | L

w

n

2 A . * o, .
onde L, é a largura do poco quantico, m ¢ a massa efetiva do portador dentro do pogo
quantico, e n é um inteiro. Assim, a energia intrabanda entre o estado fundamental e o

primeiro estado excitado é

(F-E) =222 12
2m Lfv

Os efeitos de confinamento quantico nestas heteroestruturas provocam a
transformac¢ao das bandas continuas de energia que existem no semicondutor (bandas de
conducgdo e de valéncia) em estados discretos, na dire¢do de crescimento das camadas.
Esta quantizacdo dos estados de energia permite a observacao de transi¢des intrabanda.
As transi¢Oes intrabanda ocorrem entre subniveis da mesma banda, por exemplo, entre
os dois primeiros subniveis da banda de conducao.

Quando o movimento de um portador de carga em um cristal é limitado a um
pequeno volume (€ importante que o material da matriz possua um gap de energia maior
que do material do PQ e que os QWs sejam atrativos para elétrons e buracos) o espectro
de energia do portador de carga é quantizado. Isto € similar ao caso da quantiza¢do do
elétron no potencial coulombiano atrativo de um nicleo atdmico.

Quando as dimensdes laterais de um cristal sdo reduzidas abaixo do comprimento
de onda de de Broglie para o elétron, o movimento das particulas neste cristal ndo pode
mais ser tratado de forma cléssica, sendo a mecanica quantica usada para descrever tal
movimento. Diz-se que as particulas ficam confinadas. Esse confinamento tem uma
conseqiiéncia direta no espectro de energia da estrutura, isto é, na sua densidade de
estados, j4 que a energia cinética da particula passa a ter valores discretos permitidos na
direcdo do confinamento.

O ultimo grau de confinamento € atingido quando as dimensdes laterais do cristal

sao reduzidas nas trés direcoes do espaco, obtendo-se um PQ. Neste caso, a densidade


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310509/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310509/CA

27

de estados tem a forma de uma série de fungdes delta conforme a figura 2.9, sendo
permitidos somente alguns valores discretos da energia para a particula. Devido a
semelhanga com os niveis de energia de um 4tomo, os pontos quanticos tém sido
chamados de super-dtomos e seus niveis eletronicos descritos como niveis atdmicos s,

2s, 2p, etc.

i

e dN/dE~E"*

> K, B
K N~K (N~E") %
; E

s HI’
dN/IE~5(E)
H‘ I

K, p

Figura 2.9 - Densidade de estados para portadores de carga em estruturas com diferentes

dimensionalidades.
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