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Resumo

Pralon, Barbara Paula Figueroa; Souza, Patricia Lustoza de. Avaliagao do
desempenho de QWIPs em funcao da dopagem. Rio de Janeiro, 2013.
102p. Dissertagao de Mestrado — Departamento de Engenharia Elétrica,
Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

As tecnologias envolvendo detectores de infravermelho sao consideradas de
emprego dual, ou seja, podem ser empregadas tanto no meio civil quanto no
militar. No meio civil, tais detectores podem ser utilizados como meio auxiliar
na formulagao de diagnésticos médicos, em inspegoes de rotina nas industrias,
no controle de pragas da agricultura etc.. E no meio militar os equipamentos en-
volvendo detectores de infravermelho (visao noturna) sao comumente empregados
em situagoes taticas, com o objetivo de se obter uma situagao de vantagem
sobre o inimigo. Esta dissertacao teve por objetivo avaliar de forma sisteméatica
o desempenho de detectores de infravermelho baseados na heteroestrutura de
pogos quanticos multiplos de InGaAs/InAlAs ao se variar a densidade do ele-
mento dopante (silicio) no pogo. Em um reator do tipo MOVPE foi realizado
o crescimento epitaxial das heteroestruturas que foram caracterizadas de acordo
com as técnicas de difracao de raios X, efeito Hall, fotoluminescéncia e absorcao.
Em seguida, elas foram processadas, tomando forma de dispositivo. A partir da ca-
racterizacao do dispositivo final, com base nas principais figuras de mérito de um
fotodetector (corrente de escuro, fotocorrente, responsividade e detectividade),
foi possivel obter conclusoes importantes a respeito da influéncia da dopagem em
pogos quanticos no desempenho de fotodetectores do tipo QWIPs (Quantum Well
Infrared Photodetectors).

Palavras—chave

Fotodetectores; infravermelho; pocos quanticos.
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Abstract

Pralon, Barbara Paula Figueroa; Souza, Patricia Lustoza de (Advisor).
Evaluation of the QWIPs performance as a function of the
quantum well doping. Rio de Janeiro, 2013. 102p. MSc. Dissertation
— Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catoélica
do Rio de Janeiro.

Infrared detectors are considered of dual employment technologies, ie they can
be employed both in the civilian and military environment. With respect to the
civilian environment, such detectors can be used, among other applications, as an
auxiliary device in the formulation of medical diagnoses, on the routine inspection
in industries, in pests control in agriculture and so on. Military applications
involving infrared detectors (night vision) are commonly tactical situations, when
they are employed in order to get an advantage over the enemy. The main
motivation of the present work is the systematical evaluation of the performance
of infrared detectors based on the multiple quantum wells heterostructure of
InGaAs /InAlAs, varying the density of the doping element (silicon) into the
well. The epitaxial growth of the heterostructures was performed in a MOVPE
reactor. Afterwards, they were characterized in accordance with X-ray diffraction,
Hall effect, photoluminescence and absorption techniques. Finally, they were
processed, achieving a device’s form. Based on the characterization of the final
device, that took into consideration the key figures of merit of a photodetector
(dark current, photocurrent, responsivity and detectivity), it was possible to
obtain important conclusions about the quantum well doping effects on the
QWIPs (Quantum Well Infrared Photodetectors) performance.

Keywords

Photodetector; infrared; quantum wells.
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Aplicacdes de Sistemas de Infravermelho[01]

Espectro eletromagnético [01]

Transmissdo da atmosfera a 6000 pés de distancia horizontal no nivel do mar,
contendo 17 mm de precipitagdo de dgua [03]

Histéria do desenvolvimento dos detectores de infravermelho. As trés geragGes
podem ser empregadas para aplicacdes militares e civis: primeira geracdo
(sistemas varredura), segunda geracdo (enderecamento eletrdnico) e terceira
geragdo (detectores multicoloridos e outras funcionalidades embarcadas [01].

Estrutura de banda de um poco quantico e representacdo das absorcdes
intersubbandas entre os niveis dos elétrons (F; e Es) e dos buracos (H; e
Hs) [06].

Dependéncia dos niveis de energia com as dimensdes do poco em uma
heteroestrutura de GaAs/Aly25Gag75As. A referéncia do zero de energia
estd na parte inferior do poco. O gréafico a direita é a dependéncia com relagdo
a altura da barreira para um pogo quéntico com 75 A de largura [01].
Esquema comparativo entre um poc¢o de barreiras infinitas (esquerda) e finitas
(direita), ambos com a mesma largura L. No caso do pogo com barreiras
finitas, ocorre um decaimento exponencial das fun¢des de onda na regido das
barreiras.

llustragdo sobre a formagdo de um estado virtual (linha pontilhada a esquerda)
ao se diminuir a largura de um pogo quéntico [01.

Esquema da banda de condugdo, com estados ligados, em um sistema de
pocos quanticos miltiplos (topo da figura) e das minibandas formadas em
uma heteroestrutura do tipo superrede (regido inferior da figura).
Esquematico de um diagrama de banda de energia em fotodetectores do tipo
MQWIP, com ddp aplicada. (a) Transi¢do intersubbanda do tipo estado ligado
para estado ligado e (b) transi¢do intersubbanda do tipo estado ligado para o
continuo [17].

Esquemas de acoplamento éptico em QWIPs de GaAs/AlGaAs. (a) A luz incide
normalmente em uma face polida do substrato formando um angulo de 45°
e (b) utilizagdo de uma grade de difragdo para refratar a luz incidente pelo
substrato [17].

Calculo da estrutura de banda e dos niveis de energia nos pogos quanticos de
50 A de Ing 53Gag a7 As, separados por barreiras de 100 A de Ing 50Alp 48 As
[11].

Esquematico da heteroestrutura de pocos quanticos mdltiplos utilizada nesta
dissertacdo. A densidade de dopantes no poco variou de amostra para amostra.
Foto do MOVPE, modelo AIX200 da AIXTRON, instalado no LabSem.
Desenho esquemdtico de um reator de MOVPE [15].

Grafico da energia do bandgap pelo parametro de rede do material na
temperatura de 300 K. A intersec¢ao da linha vermelha com as linhas continuas
indica a composicdo da liga em que ocorre um ajuste entre os pardmetros de
rede [14].
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Esquematico da Lei de Bragg.

Espectros obtidos com a difracdo de raios-X para uma amostra de InGaAs
crescida sobre InP, as linhas tracejadas s3o utilizadas como auxiliares para (a)
o célculo da espessura da camada crescida (242,44 nm) a partir das franjas de
difracdo; (b) o calculo do desajuste entre os pardmetros de rede da camada e
do substrato entre os dois picos centrais (417,2 ppm).

Recomendac¢bes sobre a geometria das amostras para a utilizagdo da técnica
de Van der Pauw e indicagdes sobre a localizagdo dos contatos [20].
Equipamento para medida de efeito Hall da marca BIO RAD instalado no
LabSem. O im3 indicado (de 0,3 tesla) é o responsavel pela aplicagdo do
campo magnético [15].

Etapas envolvidas no processo de emissdo espontadnea, durante uma medida
de fotoluminescéncia.

Esquema da fotoluminescéncia em pogos quanticos.

Esquema experimental para a medida de fotoluminescéncia [15].

Foto da montagem final para a medida de fotoluminescéncia no LabSem.
Esquema de funcionamento do FTIR modelo 8700 da marca NICOLET (ima-
gem retirada do manual do equipamento).

Desenho da amostra antes e depois da preparacdo para a medida de absor¢cao
[22].

Foto do porta amostra utilizado para a medida de absorcdo.

Esquematico sobre a amostra da Fig.3.1, apds sofrer o processamento para
a abertura de um acesso ao contato inferior e a microsoldagem dos fios de
conducio.

Layout das mdscaras utilizadas no processamento. A 1mdscara define as
mesas, abrindo a via de acesso ao contato inferior e a 22define as regibes
sobre os contatos para a deposi¢do metdlica [22].

Representa¢do de um elemento sensor em sua configuracdo final (a esquerda)
e da incidéncia da radiag&o através do acoplamento 6ptico a 45°(a

Grafico da topografia da amostra A1361_ apds a etapa de corrosio obtido por
um perfildmetro.

Suporte com 45°de inclinacdo utilizado no polimento da amostra.

Montagem final da amostra A13644 no suporte.

Visualizagdo das principais etapas de processamento de um fotodetector.
Adaptado de [15]

Esquematico dos mecanismos de transporte dos portadores de carga através da
estrutura:(1) tunelamento sequencial, (2) tunelamento termicamente assistido
e (3) emissdo termidnica.

Efeito de inclinacdo na banda de conduc3o causado pela aplicagcdo de uma ddp
nos terminais do dispositivo (Efeito Stark).

Dependéncia da corrente de escuro com a temperatura de um fotodetector de
MQWs de AlGaAs/GaAs, para baixos valores de tensdo aplicada. Os subescri-
tos th, st e pt se referem aos mecanismos de emissao termidnica, tunelamento
sequencial e tunelamento termicamente assistido, respectivamente [01].
Representacdo esquematica dos elétrons termicamente excitados na regido do
continuo que contribuem para a corrente de escuro [07].

Rela¢do entre os niveis de energia em um pog¢o quéntico [23].

direita) [22].
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Foto da montagem da amostra coberta por papel aluminio em um criostato
de ciclo fechado para a medida de corrente de escuro.

Configuragdo do FTIR da Thermo Nicolet para a medida de de fotocorrente.
Em destaque tem-se a representa¢do de um interferémetro de Michelson [15].
Montagem para a medida de fotocorrente no LabSem.

Curvas de emissdo espectral do corpo negro em fungdo da temperatura [24].
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o detector de drea A4. Adaptado de [15].
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Foto da montagem para a medida de responsividade no IEAv.

Esquemdtico sobre a montagem para a medida de ruido [29].

Foto dos equipamentos utilizados na medida de ruido [29].

Calculo dos niveis de energia para as amostras da Fig.3.1, considerando pogos
de barreiras finitas e a n3o-parabolicidade da banda de conducdo. Ac é a
descontinuidade na banda de condugdo e E; é o nivel fundamental no pogo
quantico.

Variac3o da energia de Fermi com a temperatura para cada valor de dopagem,
obtida a partir da Eq. 2-3.

Espectros da medida de difracdo de raios X obtidos para cada uma das trés
amostras. Nos destaques em vermelho est3o os resultados dos calculos para a
soma da espessura de um pog¢o e de uma barreira.

Espectro de fotoluminescéncia da amostra A1361_ em fung¢3do da temperatura.
Medida da intensidade do espectro de fotoluminescéncia da amostra A1364,
em funcdo da temperatura.

Medida da intensidade do espectro de fotoluminescéncia da amostra A1363
em funcdo da temperatura.

Variagdo da energia do pico de emissdo de fotoluminescéncia em fung¢do da
temperatura para cada amostra. A curva em verde é a curva tedrica do bandgap
do Ing 53Gag,a7As.

Calculo tedrico da energia no pico de emissdo com os valores nominais da
heteroestrutura a 0K [15].

Largura a meia altura do pico de emissdo da fotoluminescéncia em func¢3o da
temperatura para as trés amostras.

Esquema sobre a variagdo da distribuicdo eletronica no nivel fundamental de
cada poc¢o de acordo com a dopagem.

Espectro normalizado da absorcdo das trés amostras a 290 K em funcdo do
comprimento de onda.

llustracdo do esquema utilizado para o célculo do estado fundamental a partir
da energia referente aos picos de absor¢ao das amostras.

Fotos das montagens finais das trés amostras.

Curvas da corrente de escuro das amostras em fungdo da voltagem para as
temperaturas 15, 77, 120, 150, 200 e 290 K.

Esquema sobre a relacdo entre a quantidade de portadores termicamente
excitados e a velocidade de deriva em cada amostra nas temperaturas de 77 e
150K.
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Obtencdo grafica da temperatura de transicdo entre os mecanismos de trans-
porte de emissdo termibnica e de tunelamento para a amostra A1361_, com
uma polarizagdo de 2V. A partir do coeficiente angular da reta tracada no
grafico interno para temperaturas acima da de transicdo pode-se obter a ener-
gia de ativacdo da amostra em 2V.

Variacdo da energia de ativacdo de acordo com a voltagem aplicada para cada
uma das amostras.

Espectros de fotocorrente em fun¢do do comprimento de onda da radiagdo
incidente das trés amostras para as temperaturas de 77 e 190 K. As linhas
tracejadas sdo uma indicacdo grosseira do intervalo de comprimento de onda
em que os picos estdo posicionados.

Comparacdo entre as intensidades de fotocorrente das trés amostras em fung¢do
da voltagem aplicada a 77K.

Responsividade integral das trés amostras a 77K em fung¢do da voltagem aplicada.

Ruido das trés amostras a 77K, medido na frequéncia de 500 Hz, em funcao
da voltagem aplicada.

Medida da corrente de escuro das trés amostras a 77K em fun¢3o da voltagem
aplicada.

Grafico do log do ruido em func3o do log da corrente de escuro, na temperatura
de 77K. Os marcadores vazados e cheios correspondem aos valores obtidos em
polarizacOes positivas e negativas, respectivamente. As retas em vermelho s3o
os ajustes lineares dos pontos e n é a ordem da corrente de escuro na equagdo
do ruido (3-18)

Medida da detectividade das trés amostras a 77K em fun¢do da voltagem
aplicada.

Medida da detectividade integral obtida em outro trabalho do LabSem sobre
a mesma amostra [15].

Medida da corrente de escuro dos fotodetectores sob uma polarizacdo de —1V
e na temperatura de 77K em funcdo da densidade volumétrica de dopantes no
poco quantico.

Medida da responsividade integral dos fotodetectores sob uma polarizagdo
de —1V e na temperatura de 77K em funcdo da densidade volumétrica de
dopantes no pog¢o quéantico.

Medida do ruido da corrente de escuro (shot noise) dos fotodetectores sob
uma polarizacdo de —1V e na temperatura de 77K em funcdo da densidade
volumétrica de dopantes no poco quantico.

Medida da detectividade dos fotodetectores sob uma polarizagdo de —1V e
na temperatura de 77K em funcdo da densidade volumétrica de dopantes no

poc¢o quéntico.
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Introducao

Na temperatura ambiente, um objeto emite grande parte de sua energia na
forma de radiagao infravermelha (IV). Portanto, quando é necessario observar
uma cena, sem luz refletida, a radiacao IV é o espectro mais importante a
ser monitorado. Assim, as tecnologias no infravermelho operam com o simples
mecanismo de deteccao dessa regiao do espectro, registrando as variagoes de

temperatura e de emissividade e fornecendo imagens de facil interpretacao.

Por questoes histéricas, as tecnologias que envolviam a deteccao de infra-
vermelho eram associadas com os sistemas militares de visao noturna, ja que a
maioria dos dispositivos (6culos de visao noturna, sistemas de reconhecimento
e vigilancia, sistemas de misseis anti-tanque, misseis ar-ar, etc..) surgiram para

suprir as necessidades taticas durante a I e a IT Guerra Mundial.

Entretanto, desde a ultima década do século XX, as aplicagoes em tempos
de paz (Fig.1.1) tém aumentado continuamente. Sendo que atualmente, apesar
do custo elevado, as tecnologias envolvendo o infravermelho sao consideradas
de aplicagao dual, por serem empregadas tanto na area militar, quanto no meio
civil.

Na medicina, por exemplo, os detectores de IV tém funcionado como uma
importante ferramenta para a resolucao de diagnésticos envolvendo problemas
circulatorios, neuroldgicos e até na identificacao do cancer, por exemplo. O
emprego mais comum é o exame de termografia infravermelha, que é um dos
métodos mais avancados de diagndstico por imagem, através do qual pode-se

obter os resultados na fase precoce da doenca e de maneira nao invasiva.

Na &rea industrial, a detecc¢ao do infravermelho também é muito empre-
gada como uma acao preventiva: na inspecao termografica dos equipamen-
tos, em possiveis regides superaquecidas, em maus contatos elétricos etc.. Nas
estagoes de distribuicao elétrica, por exemplo, pode-se utilizar a termografia,

na inspec¢ao dos postes de alta tensao, de maneira segura e sem paradas.

Além disso, pode-se citar uma série de outros empregos dos detectores de

infravermelho: na deteccao de falhas e vazamentos em construcoes, no moni-
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toramento de regioes incendidveis, na astronomia, em sistemas de telecomu-
nicacoes, no controle de pragas e de agentes bioldgicos, em aeroportos, em
sistemas de vigilancia, no controle da poluicao etc.. Enfim, os sistemas de de-
tecgao do infravermelho, por serem praticos e por poderem operar a distancia
e de maneira nao invasiva, podem ser empregados para atender inimeras ne-

cessidades.

Biological
and chemical
agents

Medical
diagnostics

Figura 1.1: Aplicagoes de Sistemas de Infravermelho[01]

A regiao espectral da radiagao infravermelha pode ser visualizada na Fig.1.2.
Muitas propostas sobre a divisao do espectro IV tém sido publicadas, mas
a mais empregada é a que se baseia nos limites das bandas espectrais dos
detectores de TV comumente utilizados (Tab.1). Ou seja, para a regiao do NIR,
o limite de 1 um corresponde ao limite de sensibilidade dos populares detectores
de silicio. Da mesma maneira, o limite de 3 um do SWIR corresponde aos
detectores de PbS e de InGaAs, o de 6 um do MWIR aos detectores de
InSb, PbSe, PtSi. E, no caso do LWIR, o detector de HgCdTe, que esta bem
otimizado nas duas janelas espectrais de 3 - 5 um e de 8 - 14 um (Fig.1.3),

define o comprimento de onda de 15 pum.
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Figura 1.2: Espectro eletromagnético [01]

Tabela 1.1: Regioes do espectro infravermelho [01

T

TViradio

]

108 109

17

Regiao do Infravermelho (Abreviagao)

Intervalo (um)

Infravermelho Préximo (Near Infrared - NIR) 0,78 — 1
Infravermelho de Onda Curta (Short Wavelength IR - SWIR) 1-3
Infravermelho de Onda Média (Medium Wavelength IR - MWIR) 3—-6
Infravermelho de Onda longa (Long Wavelength IR - LWIR) 6—15
Infravermelho de Onda Muito Longa (Very Long Wavelength IR - VLWIR) 15— 30
Infravermelho Distante (Far Infrared - FIR) 30 — 100

100

80

Transmission (%)

60
40+
20
0 | ! L L ! ! ! | ! ! L ! !
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0 1 2 3 4 15
Wavelength (pm)
1 A ! t 1 !
02 \_(:"0"_" COHZO C02 Hzo C02 C02 Hzo C02 COZ
2 : 2 Absorbing molecule

Figura 1.3: Transmissiao da atmosfera a 6000 pés de distancia horizontal no nivel do mar,

contendo 17 mm de precipitacao de dgua [03]
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Um dos maiores desafios das tecnologias no IV consiste em encontrar um
material adequado para a deteccao da radiagao. Ou seja, para detectar a
radiacao em uma determinada faixa de energia, componentes semicondutores
de vérios bandgaps devem ser considerados para que se obtenha um sistema

otimizado para absorver a radiagao 6ptica no comprimento de onda desejado.

A fotocondutividade dos semicondutores é um ramo da fisica que tém sido
amplamente estudado, de tal forma que os principios fisicos desses materiais
e as estruturas dos dispositivos (normalmente baseadas em fotodiodos) ja
estao bem estabelecidos. Entretanto, os avancos na obtencao de um melhor
desempenho nos detectores de IV normalmente esbarram na necessidade de
aprimoramento dos materiais. Portanto, atualmente, o desenvolvimento de
detectores de infravermelho esta mais associado as pesquisas na area de ciéncia
dos materiais do que na area de fisica. Isto é particularmente verdadeiro para

no caso dos detectores de HgCdTe.

Os detetectores de infravermelho de HgCdTe, apesar de terem uma excelente
capacidade de detecccao, apresentam sérias limitagoes. Trata-se de uma liga
bastante instavel e quebradica, ja que a ligagao entre o mercurio e o telurio é
muito fraca. Portanto, as matrizes de sensores fabricadas a partir deste material
tém baixa uniformidade, o que influencia diretamente no custo de producao,

ja que o indice de rejeito durante o processo de fabricacao é alto.

No caso dos detectores de infravermelho baseados em pocos quanticos
(Quantum Well Infrared Photodetectors - QWIPs), a situagdo é bastante
diferente, ja que os materiais utilizados como substratos sao mecanicamente
mais resistentes e, por serem de ligas quimicamente estaveis, as matrizes de

sensores sao homogéneas.

Conforme sera visto mais adiante nesta dissertagao (Sec. 2.2), os QWIPs
se baseiam na transicao optica dentro de uma tunica banda de energia, sendo
independente do bandgap do material. Assim, baseado em um novo conceito
de tecnologia de detectores, um material pode ser utilizado para detectar uma
energia de radiacao muito menor do que se atingia com o conceito de tecnologia
tradicional, que envolvia a diferenca de energia entre as bandas de valéncia e

a de conducao.

Nos QWIPs, a absorcao do infravermelho ocorre através de transigoes
intersubbandas. A transicao depende dos niveis de energia no poco quantico,
o que pode ser ajustado de acordo com a composicao da liga ou com a
espessura do pogo, por exemplo. Portanto, os QWIPs sao estruturas artificiais
nos materiais, cujos parametros podem ser previamente definidos. Mas, por

haver ilimitadas combinagoes entre os diferentes parametros dos materiais,
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nao ha uma estrutura definitiva que atenda a todas as aplicagoes.

Uma estrutura otimizada de detector depende de uma série de fatores,
como: a fonte do espectro, a temperatura de operacao, as caracteristicas
da eletronica do sistema de leitura, o esquema de acoplamento da luz e as
condicoes de preparacao do material. Portanto, a tarefa das pesquisas em
QWIPs é encontrar a melhor combinacao de parametros do material para uma

determinada aplicacao[16].

1.1

Detectores de infravermelho: um breve panorama histérico

A histoéria sobre o desenvolvimento dos detectores de infravermelho comeca
em 1800 com o experimento de Herschel, para medir a distribuicao da energia
solar, que consistia em um monocromador construido por ele e um termometro,

exercendo a funcao de um detector.

A partir de entdao, ocorreu uma série de trés fatos historicos que sao
considerados de extrema importancia no desenvolvimento dos detectores de
IV: 1) em 1821, Seebeck descobriu o efeito termoelétrico e foi o responsédvel
pelo desenvolvimento do primeiro termopar; 2) em 1829, Nobili construiu a
primeira termopilha ao conectar em série alguns termopares e 3) em 1833,

Melloni modificou o termopar original ao empregar bismuto e antimonio.

Apds um tempo consideravelmente grande, em 1880, surgiu o bolometro de
Langley. Ele utilizou duas fitas finas de uma folha de platina conectadas para
formar dois bracos de uma ponte de Wheatstone e percebeu que a resisténcia
do material variava de acordo com a radiacao incidente, o que também variava
a corrente, que era lida como um sinal. Langley trabalhou no desenvolvimento
do seu detector por mais 20 anos, sendo que seu tultimo bolometro era 400
vezes mais sensivel do que o primeiro, capaz de detectar o calor emitido por

uma vaca a uma distancia de um quarto de milha. [02].

O primeiro fotocondutor de infravermelho de alta responsividade, foi desen-
volvido por Case apenas em 1917, ao descobrir que uma substancia composta
de télio e enxofre apresentava o efeito fotocondutivo. Em 1933, Kutzcher, da
Universidade de Berlim, descobriu que o sulfeto de chumbo, obtido da Galena
(minério natural) também era fotocondutivo e apresentava uma resposta em
torno de 3 pum. Esse trabalho foi executado sob sigilo e os resultados nao foram
amplamente divulgados até 1945, ja que o sulfeto de chumbo foi o primeiro

detector de infravermelho a ser efetivamente empregado durante a guerra.

Os primeiros detectores fotocondutivos extrinsecos, que utilizavam o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012100/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1012100/CA

Capitulo 1. Introducdo 20

germanio como base, surgiram no inicio dos anos 1950, apds a descoberta
do transistor, que incentivou consideraveis desenvolvimentos nas técnicas de
crescimento e de purificacao de materiais. Em 1959, Lawson e colaboradores
desenvolveram ligas de Hg,_,Cd,Te com bandgap varidvel (de acordo com a
composicao da liga), o que fez com que os detectores de infravermelho atingis-

sem um grau de liberdade até entdo inexistente [01].

A primeira evidéncia experimental da existéncia de estados quantizados
em um poc¢o quantico de um material semicondutor foi registrada por Dingle
et al. em 1974, através de uma espectroscopia Optica em uma estrutura de
GaAs/AlGaAs. Alguns anos depois, Esaki e Sakaki, em 1977, e Smith e et al.,
em 1983, provaram teoricamente a possibilidade de utilizagao das transicoes

instersubbandas em pogos quanticos para a detecgao de radiagao IV [07].

Em 1985, West e Eglash realizaram a primeira medida experimental de uma
forte transicao intersubbanda em uma série de 50 pogos quanticos multiplos de
GaAs altamente dopados, intercalados por barreiras de AlGaAs. Seguindo esses
resultados, em 1987, Levine et al., demostraram o primeiro QWIP baseado
em uma absorcao intersubbanda entre dois estados ligados, com o pico de
responsividade em 0,52 A/W e absor¢ao em 10,8 um. E em 1990, ao aumentar
a espessura da barreira em muitas ordens de grandeza, para reduzir a corrente
de tunelamento e utilizando transicoes do tipo estado ligado para o continuo,

eles melhoraram drasticamente a detectividade desses dispositivos [06].

Muitos foram os materiais estudados e desenvolvidos para o emprego como
detectores de infravermelho. A figura a seguir (Fig.1.4) ¢ um resumo, com as
datas aproximadas desta evolucao tecnologica. Como se pode notar, os anos
durante a II Guerra Mundial (1939 - 1945) viram as origens dos detectores
de infravermelho. Além disso, durante o século passado, ocorreram avancos
extraordinarios nessa tecnologia em um curto periodo de tempo, isso se deve
principalmente ao desenvolvimento dos fotodetectores de IV combinados com
os avancos da ciéncias dos materiais em semicondutores, com a tecnologia de
fotolitografia desenvolvida para circuitos integrados e com o fmpeto militar
durante a Guerra Fria (1945 - 1991), que serviram como propelentes para a

rapida evolucao tecnologica dos detectores de IV.
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Figura 1.4: Histéria do desenvolvimento dos detectores de infravermelho. As trés geragoes
podem ser empregadas para aplicagoes militares e civis: primeira geracdo (sistemas varre-
dura), segunda geragio (enderecamento eletronico) e terceira geragao (detectores multicolo-

ridos e outras funcionalidades embarcadas [01].

Cabe ressaltar que a tecnologia de detectores de HgCdTe inspirou o de-
senvolvimento das trés geracoes demarcadas na Fig.1.4: matrizes lineares de
detectores fotocondutivos (1*geragao); matrizes bidimensionais, onde os ele-
mentos sensores sao ”’soldados” por uma técnica conhecida como indium bump
ao circuito de leitura, como uma estrutura hibrida, frequentemente conhecida
por Sensor Chip Assembly (SCA)(2%geracao); e os detectores " multicoloridos”,
ou seja, capazes de detectar em mais de uma faixa do espectro infravermelho,

ainda em fase de teste (3*geracao).

A utilizagao de detectores térmicos para imageamento de infravermelho
tem sido um tema constante de pesquisa e desenvolvimento por muitas
décadas. Entretanto, em comparacao com os fotodetectores, os detectores
térmicos tém sido consideravelmente menos explorados em sistemas comerciais
e militares. A razao para esta disparidade é que os detectores térmicos sao mais
lentos e apresentam menor sensibilidade que os fotodetectores. Entretanto, os
fotodetectores requerem resfriamento criogénico, para evitar a geragao térmica
dos portadores de carga que competem com as transicoes Opticas, tornando-os

ruidosos.

Atualmente, nas cameras de IV comerciais, o sistema de resfriamento
embutido é o componente com maior valor agregado e¢ o tempo de vida é
limitado a aproximadamente 10.000 horas, além de inserir volume e peso.

Portanto, atribui-se ao sistema de resfriamento o papel de vilao para a
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expansao comercial das cameras de infravermelho.

Atualmente os fotodetectores do tipo QWIP mais empregados comercial-
mente sao os de GaAs/AlxGal-xAs, esses sistemas devem ser resfriados para
operarem numa faixa de temperatura entre 20 e 80K e nessas condigoes apre-
sentam detectividades na ordem de 10" emHz'?W ="', J4 os QWIPs baseados
em heteroestruturas de InGaAs/InAlAs ainda sdo pouco empregados comerci-
almente, mas podem operar em temperaturas até 100K e apresentam detecti-
vidades da ordem de 10" emH z'/?W 1. Cabe ressaltar que ainda sdo poucos
os trabalhos relativos a estrutura de InGaAs/InAlAs e que nao ha nenhum es-
tudo especifico sobre a influéncia da dopagem dos pocos quanticos de InGaAs

no desempenho do fotodetector.

1.2

Objetivo da dissertacao

Esta dissertacao tem por objetivo avaliar os efeitos da variagao da dopagem,
com silicio, no poco quantico de detectores do tipo QWIP baseados na
heteroestrutura de InGaAs/InAlAs, produzidos no LabSem da PUC-Rio.

No Cap. 2, serao revisados os principais conceitos tedricos envolvidos no
tema, tais quais: pogos quanticos, fotodetectores de infravermelho basea-

dos em pocos quanticos e um aprofundamento sobre a heteroestrura de In-
GaAs/InAlAs.

No Cap. 3, serao apresentadas as técnicas utilizadas para a obtencao e
caracterizagao das estruturas, assim como as técnicas para o processamento e

caracterizagao do dispositivo.

Com base em todos os aspectos tedricos revisados, no Cap. 4 serao apre-
sentados e discutidos os resultados obtidos, a fim de avaliar a influéncia no
desempenho do dispositivo, ao se variar a dopagem dos pocos quanticos de

trés amostras equivalentes.

Finalmente no Cap. 5, serd apresentada uma breve conclusao sobre os re-
sultados relevantes encontrados no decorrer deste trabalho, incluindo algumas

sugestoes para trabalhos futuros.
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Conceitos tedricos

Os tradicionais detectores intrinsecos de infravermelho operam através de
mecanismos de transicao interbanda, por meio da promocao de um elétron da
banda de valéncia para a banda de conducao, por exemplo. Portanto essas
transicoes sao limitadas pelo bandgap do material empregado, ja que a energia

do féton incidente deve ser maior que a do bandgap.

A introducao dos fotodectores baseados em pocos quanticos, no final da
década de 80, trouxe um novo conceito de deteccao em que um semicondutor
pode ser empregado para detectar uma radiacao com energia muito menor do
que seria possivel se comparado com o a diferenca de energia entre as bandas
de valéncia e de conducao do material. Nos pocgos quanticos, o mecanismo
de absorcao da radiagao é do tipo intersubbanda, ou seja, as transicoes sao
determinadas pela diferenca entre os niveis de energia em cada pogo quantico,
sendo que estes niveis de energia sao definidos pelos parametros da estrutura

(composicao da liga e espessura do pogo).

Os QWIPs, geralmente sao de compostos dos grupos I11-V, cujas tecnologias
de producao e processamento apresentam alto grau de maturidade. Além
disso, é facil a obtencao de grandes matrizes de sensores de pocos quanticos
com excelente uniformidade, boa detectividade e capacidade de deteccao

multiespectral.

2.1

Pocos quanticos

Quando dois materiais semicondutores de bandgaps diferentes sao sobre-
postos, formando uma heterojuncao, surge uma descontinuidade nos extremos
das bandas de conducgao e de valéncia, na interface entre os dois materiais.
Esta descontinuidade é, na verdade, um perfil de potencial (em forma de de-
grau) para os elétrons na banda de conducao e para os buracos na banda de
valéncia. Quando esses materiais sao sobrepostos alternadamente de forma que

o material de menor bandgap tenha uma espessura bem menor que o material
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de maior bandgap (heteroestrutura), obtém-se um pogo quantico (Fig. 2.1),
no qual os portadores de carga estao confinados em uma direcao, sendo que
este confinamento modifica as fungoes de onda, assim como a dispersao e a

densidade dos estados de energia.
Ep I
Banda de g aE,
Condugdo E+ _L
t

Es Es
(POGO) (barreira)

Bandade T
1
Valéncia , g MIE'

Figura 2.1: Estrutura de banda de um pogo quantico e representacio das absorgoes

intersubbandas entre os niveis dos elétrons (E; e Es) e dos buracos (H; e Hs) [06].

O confinamento quantico ocorre quando as dimensoes de um sistema sao
comparaveis ao comprimento de onda de De Broglie (Apg) dos portadores de
carga: App = h/p, onde p é momento dos portadores. Quando apenas uma das
dimensoes do sistema é comparavel ao comprimento de onda de De Broglie
(pogo quantico), tem-se um sistema bidimensional, no qual o movimento dos

portadores é quantizado na direcao desta dimensao.

O conceito de poco quantico pode ser explicado a partir do problema da
mecanica quantica conhecido por particula na caixa, ou ainda, por poco de
potencial, ou seja, cada pogo quantico pode ser considerado como um poco
de potencial retangular. As solugoes para esse problema advem da equacao
de Schorodinger independente do tempo e sao autovalores que determinam
os niveis de energia que o portador de carga pode assumir dentro do pocgo
quantico. Estes niveis de energia variam de acordo com os parametros da

estrutura, como a altura da barreira e a largura do pogo (Fig. 2.2).
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Figura 2.2: Dependéncia dos niveis de energia com as dimensoes do pogo em uma
heteroestrutura de GaAs/Alg 25Gag 75As. A referéncia do zero de energia estd na parte
inferior do pogo. O grafico a direita é a dependéncia com relagao a altura da barreira para

um pogo quéantico com 75 A de largura [01].

Para facilitar os calculos, pode-se considerar que as barreiras sao infinitas
e que as bandas tém formato parabdlico. Assim, os niveis de energia em um

pogo quantico sao dados pela Eq. 2-1 [07].

R\
E; = (—Qm*L%,J)f (2-1)

Onde L, é a espessura do pogo, m* é a massa efetiva do portador no pogo
e j ¢ um inteiro.

Portanto, o nivel fundamental do elétron na banda de conducao (ou do
buraco na banda de valéncia) nao é mais o fundo da banda de condugao (ou o
topo da banda de valéncia) do material que constitui o pogo, mas o primeiro
nivel quantico que surge devido aos efeitos do confinamento. Logo, a energia
intersubbanda entre o estado fundamental (F;) e o primeiro estado excitado

(Es), pode ser obtida através da seguinte relacao (Eq. 2-2).

fon = () =

2m* L2

Cabe ressaltar que, para o caso do poco quantico, o confinamento dos
elétrons é mais bem representado por um poco com barreira de potencial de
altura finita, mas isto nao afeta os principios da quantizagao propriamente

ditos, apenas modifica os resultados em trés aspectos relevantes [01]:
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a. a energia de confinamento (diferenga entre a energia do topo da barreira e
a do estado fundamental do pogo), para um dado estado quantico j em
um poco de barreiras infinitas é menor para um mesmo j em um pogo

com barreiras finitas;

b. hd um ndmero finito de estados ligados em um pogo com barreira finita
(no caso do pogo de barreiras infinitas h4 um nimero infinito de estados

ligados); e

c. a solucao para a equacao de Schorodinger, para um poco com barreiras
finitas, ¢ uma funcao de onda com decaimento exponencial, penetrando
na regiao das barreiras e indicando a possibilidade da existéncia de um

elétron nessa regiao (Fig. 2.3).

(a) (b)

Figura 2.3: Esquema comparativo entre um poco de barreiras infinitas (esquerda) e finitas
(direita), ambos com a mesma largura L. No caso do pogo com barreiras finitas, ocorre um

decaimento exponencial das fun¢oes de onda na regiao das barreiras.

O item a. pode ser explicado da seguinte forma: quanto menor o confina-
mento, maiores sao os valores para os niveis de energia (Eq. 2-1), no caso do
poco de barreiras finitas, é como se a penetragao das funcoes de onda na regiao
das barreiras (item c.) aumentasse a drea efetiva do pogo, diminuindo os niveis

de energia.

No caso do item b., quando a largura de um pogo quantico simples diminui,
o primeiro estado excitado, por exemplo, pode ser deslocado para fora do poco,
tornando-se um estado virtual (Fig.2.4). A Fig. 2.2 também ilustra bem essa
ligagao entre estados ligados e virtuais, ao se variar apenas um parametro de

um pogo quantico simples.
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Figura 2.4: Tlustracao sobre a formacao de um estado virtual (linha pontilhada & esquerda)

ao se diminuir a largura de um pogo quantico [01.

Cabe ressaltar que, nestes sistemas, a dopagem é muito importante, ja que
a energia do foton, que é menor do que o bandgap, nao é suficiente para criar
portadores, além disso, como o objetivo desta dissertagao é o estudo sobre
a variacao da dopagem em pocos quanticos, fica patente a necessidade de se
conhecer a energia do nivel de Fermi em funcao da temperatura (com relagao
ao primeiro estado ligado), de acordo com a densidade de dopantes (Np) dentro

dos pocgos quanticos (Eq. 2-3) [06].

Ngmh? Ly
Er=lIn (e m¥FT — 1) kT (2-3)

Para os casos em que os pocos quanticos estao fortemente dopados
(Npmh? > m*kgT), a Eq. 2-3 pode ser simplificada para a Eq.2-4, que ¢
independente da temperatura [23, 13].

2
By = 2o Ly (2-4)
m

Onde N3p é a densidade volumétrica de dopantes.

2.1.1

Pocos quanticos multiplos e superredes

Quando uma hetereoestrutura é uma sequéncia peridédica de pogos quanticos
ela pode ser do tipo de pogos quanticos multiplos (Multiquantum Well- MQW)

ou uma superrede.

No caso das superredes as barreiras da heteroestrutura sao tao finas que
ocorre um acoplamento entre os estados ligados de pocos quanticos adjacentes
(devido ao decaimento exponencial da fungao de onda), formando minibandas,

abaixo e acima do topo das barreiras.
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Quando as barreiras nao sao tao finas, caso dos sistemas de pocos quanticos
multiplos, na regiao acima do topo do poco, também ocorre a formagcao de
minibandas, mas elas sao muito densas e formam um quase-continuo. Na
regiao abaixo do topo do poco, as minibandas sao extremamente finas, sendo
consideradas estados degenerados, localizados em cada poco quantico. A Fig.

2.5 é uma representagao destes dois sistemas [07].

e,
i o o

T | quasecontinuo

e L P T T

\\) Estados-ligados
7 (Subbandas)

T LT o

f;&-?;/zyf 7 %;%%Iﬁ};

Figura 2.5: Esquema da banda de condugao, com estados ligados, em um sistema de pogos
quéanticos miltiplos (topo da figura) e das minibandas formadas em uma heteroestrutura do

tipo superrede (regiao inferior da figura).

2.2

Fotodetectores de infravermelho baseados em pocos quanticos multiplos
- MQWIPs

Um fotodetector de IV baseado em pocos quanticos utiliza a fotocorrente
gerada pela excitacao dos portadores de carga, causada pela absorcao de fétons,

como meio de detecgao da radiacao infravermelha.

Em outras palavras, o mecanismo de deteccao envolve a transicao intra-
banda de um elétron fotoexcitado a partir de um estado confinado na banda
de conducao para o continuo. Ao se aplicar uma diferenca de potencial nos con-
tatos da heteroestrutura, os elétrons emitidos, que estao no continuo, fluem de
acordo com o campo elétrico, gerando uma fotocorrente em um circuito externo

de leitura.

Ha basicamente dois mecanismos envolvendo a transicao dos elétrons emi-
tidos em um MQWIP (Fig. 2.6): (a) estado ligado para estado ligado (bound-
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to-bound - BB) e (b) estado ligado para o continuo (bound-to-continuum -
BC).

..~ CONTINUUM STATE

Figura 2.6: Esquemético de um diagrama de banda de energia em fotodetectores do tipo
MQWIP, com ddp aplicada. (a) Transigao intersubbanda do tipo estado ligado para estado

ligado e (b) transi¢ao intersubbanda do tipo estado ligado para o continuo [17].

No caso da transicao intersubbanda do tipo estado ligado para estado ligado,
ambos os estados (inicial e final) sao quantizados e estao confinados abaixo da
barreira de energia. Assim, um féton excita um elétron do estado fundamental
para o primeiro estado excitado, de onde ocorre um tunelamento deste elétron
para fora do poco. Para MQWIPs com este tipo de transicao a barreira nao
pode ser espessa e a ddp aplicada deve ser relativamente alta para facilitar o
tunelamento. Em alguns casos, pode ocorrer, inclusive, o tunelamento direto
entre os estados ligados de pocos adjacentes, o que contribui em muito para o

aumento da corrente de escuro.

Ja na transicao intersubbanda do tipo estado ligado para o continuo, o
primeiro estado excitado estd acima da barreira e os elétrons excitados podem
facilmente ”escapar”do poco. Este tipo de transicao é mais promissora porque
apresenta baixos valores para corrente de escuro, alta detectividade e requer
menores valores de ddp aplicada. Mas, como a transicao ocorre diretamente
para o continuo, ha um intervalo grande de valores de energias possiveis para
a transicao e consequentemente a forca de oscilador para a absorcao é menor,
o que resulta em um espectro de absorcao mais largo, portanto, este tipo de

mecanismo nao € interessante quando o intuito é um fotodetector seletivo.

H& ainda um terceiro mecanismo de transicao: estado ligado para o estado
quase-ligado (bound-to-quasi-bound - BQB), que combina as vantagens das
transicoes BC e BB. Neste caso os pocos quanticos sao projetados para que o

primeiro estado excitado fique localizado na regiao do topo do pogo. Assim, a
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largura do pico de absorcao ¢ tao fina quanto a obtida com a transicao BB e a
ddp aplicada necesséria para coletar os elétrons é pequena como na transicao
BC.

E importante ressaltar que nos QWIPs de materiais semicondutores de
gap direto ocorre uma regra de selegao da polarizacao da radiacao, pois as
transicoes intersubbandas requerem que o campo elétrico da onda eletro-
magnética tenha uma componente normal aos planos dos pogos quanticos,
ou seja, na direcao de crescimento. Portanto, no caso da radiacao incidente
perpendicular a superficie, o campo elétrico se localiza no mesmo plano dos

pocos quanticos e nao ocorre absorcao da radiacao.

Esta regra de selecao da polarizacao demanda esforcos para encontrar os
melhores mecanismos para um bom acoplamento 6ptico. Os dois esquemas

comumente empregados estao representados na Fig. 2.7.

’/,_. CONTACTS CONTACTS
MULTIPLE - MULTIPLE
QUANTUM { QUANTUM {
WELLS WELLS
~Ja5e nT-GaAs n*-GaAs
/ R SEMI-INSULATING
aAs

C
(a (b)

Figura 2.7: Esquemas de acoplamento 6ptico em QWIPs de GaAs/AlGaAs. (a) A luz
incide normalmente em uma face polida do substrato formando um angulo de 45° e (b)

utilizagdo de uma grade de difragio para refratar a luz incidente pelo substrato [17].

Um dos esquemas consiste no polimento da amostra para a formagao de
uma faceta com um angulo de 45° no substrato, que deve ser transparente
ao comprimento de onda a ser absorvido. O outro esquema, que envolve
equipamentos mais sofisticados, integra uma grade de difragao no topo do
dispositivo, assim a radiacao que incide pelo substrato é refratada, retornando

em diversos angulos de polarizacao.

2.2.1
Heteroestrutura de InGaAs/InAlAs

Apesar de os detectores de GaAs/Al,Gay_,As ja terem sido amplamente
estudados, ao longo da histéria dos fotodetectores e apresentarem um bom

desempenho, a heteroestrutura de Ings3GagarAs/IngsAlyasAs crescida em
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substrato de InP (100), para algumas aplicac¢oes, em especial para detectar na

regiao do MWIR (janela espectral de 3—5um), apresenta vantagens como [18]:

a. a massa efetiva dos elétrons (m*) é de 0,041mg para o Ings3GagrAs e de

0,067mq para o GaAs, onde mgy é massa do elétron livre; e

b. a altura das barreiras é de ~ 500 meV para os elétrons no
In0753Ga0747As/In0752Alo748As e de ~ 245 meV no Al073GCL0’7A8/GCLAS.

Quanto menor a massa efetiva de um portador de carga, maior serd a
velocidade com que ele se deslocard em um material sob a acao de um campo
elétrico, ou seja, maior sera a sua mobilidade e consequentemente maior sera

também a densidade de corrente de deriva.

Com relagao ao item b., quanto maior a altura das barreiras, menor a
penetracgao das fungoes de onda na regiao fora do pogo e maior a sobreposicao
das funcoes de onda do estado fundamental e do primeiro estado excitado,
aumentando a probabilidade de a transi¢ao ocorrer (maior forga do oscilador)
e diminuindo a probabilidade de tunelamento através das barreiras. Além disso,
quando a altura das barreiras é maior, a energia de transicao intersubbanda
também pode ser ajustada para um intervalo maior; ao se variar a espessura

do poco.

A primeira demonstragao [11], em 1988, da absorgao intersubbanda de
um MQWIP de Ing53GagarAs/Ings0AlgasAs tratava de uma heteroestrutura
crescida por Molecular Beam Epitaxry (MBE) em um substrato de InP, com-
posta de uma sequéncia de 50 pocos quanticos multiplos dopados com silicio
(Np = 1,5210"%cm ™) e com espessuras de 45 A e de 150 A para o poco
e para barreira, respectivamente. Neste sistema, o tipo de transicao era en-
tre estados ligados, distanciados em 281 meV (Fig.2.8), correspondendo a um

comprimento de onda de pico de 4,4 um.

550 meV

Eoz 445 mey
100k merEm Ty
A=44um InAtAs ¢
ot -, = 134 meV j

InGahs

Figura 2.8: Calculo da estrutura de banda e dos niveis de energia nos pocos quénticos de
50 A de Ing 53Gag 47 As, separados por barreiras de 100 A de Ing50Alp4sAs [11].

A medida de absorgao apresentou um pico forte e fino (AAN/A = 6,6%) em
torno de 4,4 um e 0,44 de forga de oscilador (quantidade nao-dimensional que

expressa a for¢a de uma transicao).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012100/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1012100/CA

Capitulo 2. Conceitos tedricos 32

Posteriormente, em 1990, foi publicado um novo estudo sobre essa heteroes-
trutura [12] com o primeiro detector de infravermelho médio (pico em 4,1 pum)
de alta detectividade baseado em uma transicao do tipo estado ligado para o

continuo.

Esta nova heteroestrutura era composta de uma sequéncia de 50 pogos
quanticos multiplos de Ings3GagparAs dopados com silicio e com espessura
(Np = 2210'em™3) de 30 A |, separados por barreiras de Ing sy Alg4sAs, com
espessura de 300 A, crescidos por MBE sobre um substrato de InP semi-isolante
e dopado com ferro. Entre os pocos quanticos multiplos, foram crescidas duas
camadas de Ings3GagparAs, com a mesma dopagem dos pogos e espessura de

0,5 um, que serviam de contato superior e inferior da estrutura.

Com a diminuicdo da espessura do poco para 30 A, o segundo estado ligado
que na estrutura com espessura de poco de 45 A estava dentro do poco, foi
deslocado para o continuo e a espessura do espectro de absor¢cao aumentou
por um fator cinco (AX/A = 33%), enquanto a forca do oscilador permaneceu
aproximadamente constante. A responsividade apresentou um comportamento

linear até 5 V', saturando gradualmente em um valor de 0,025 A/W.
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Técnicas experimentais

3.1

Amostras

As amostras utilizadas para fins desta dissertacao foram baseadas em uma
heteroestrutura ja conhecida no meio cientifico ([11] [12]) e também ja ex-

plorada em outros trabalhos desenvolvidos no Laboratério de Semicondutores
(LabSem) da PUC-Rio ([14][15]).

A heteroestrutura que é crescida sobre um substrato de InP é uma sequéncia
de 50 pogos quanticos multiplos com 3 nm de espessura de Ings3Gaga7As,
uniformemente dopados com silicio, intercalados por barreiras nao-dopadas
de Ings2Aly48As com espessura de 300 A, crescidos conforme o esquema da

Fig.3.1, entre duas camadas de contato de 500 nm de Ings3GagarAs .

INg 53Gay 47AS : Si (2x10%8 em) 500nm
INg 52Aly 45AS 30nm
Ing5,Alp 45AS 30nm X 50
Ing 53Gag a7As : Si (2x10%8 cm3) 500nm

Figura 3.1: Esquemético da heteroestrutura de pogos quanticos multiplos utilizada nesta
dissertacao. A densidade de dopantes no pogo variou de amostra para amostra.

Como a finalidade da dissertacao é o estudo do efeito da dopagem no
poco no desempenho do dispositivo, foi proposto o desenvolvimento de trés
amostras com heteroestrutura idéntica a da Fig. 3.1, porém cada uma delas

com diferentes dopagens no poco: 6x107cm =2, 2210%¥em =3 e 42108em 3.
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A seguir serao revisadas as técnicas experimentais necessarias para a
obtencao das amostras, desde o crescimento no reator até a caracterizacao

das heteroestruturas finais.

3.1.1

Crescimento epitaxial

As amostras desta dissertagao foram crescidas em um equipamento do tipo
MOVPE (Metal Organic Vapor Phase Epitary) modelo AIX200 da marca
AIXTRON, instalado no LabSem (Fig.3.2).

Figura 3.2: Foto do MOVPE, modelo AIX200 da AIXTRON, instalado no LabSem.

A técnica de crescimento epitaxial por MOVPE tem como duas grandes
caracteristicas o fato de ser versatil, por poder crescer ligas de semicondutores
dos grupos III/V e II/IV; e por ser economica, ja que é capaz de crescer
dispositivos de areas grandes em industrias que produzem em grande escala,

com boa uniformidade e alta reprodutibilidade [19].

Em comparacao com o MBE (Molecular Beam Epitazy), o crescimento por
MOVPE envolve reagoes quimicas e nao apenas a deposicao fisica, permitindo
a obtencao de camadas mais finas. Além disso, no MOVPE, nao é necessario o
emprego de vacuo ultra-alto, funcionando apenas com bombas mecanicas, com
pressoes de 50 a 100 mbar. Entretanto, o MOVPE requer altas temperaturas
no interior da camara (de 500 a 700 °C), o que interfere diretamente no tempo

do crescimento, particularmente, nos intervalos de aquecimento e resfriamento.

Em linhas gerais, o crescimento epitaxial por MOVPE consiste na deposigao
de monocamadas solidas cristalinas, em um reator, a partir de reagentes na

fase vapor sobre um substrato que serve como base cristalografica para o
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crescimento. Os reagentes sao gases de hidretos metdalicos e metalorganicos.
Os hidretos metélicos sao a fosfina (PHj), a arsina (AsH3) e a silana (SiHy),
que ¢ utilizada apenas como elemento dopante. E os metalorganicos sao
o trimetilindio ([C'Hs)3In), o trimetilgdlio ([C'Hs]3Ga) e o trimetilaluminio
([CHs|3Al). Na Fig.3.3 tem-se um esquema sobre o funcionamento de um
MOVPE.

AsH; | PH, | SiH,

Hy

Scrubber

Figura 3.3: Desenho esquemético de um reator de MOVPE [15].

No reator, as moléculas dos gases percursores se quebram ao entrar em con-
tato com a superficie aquecida do substrato, onde os elementos de interesse
(Ga, Al, In, As) se depositam, de acordo com os sitios preferenciais intro-
duzidos pela prépria rede cristalina, por defeitos, impurezas ou tensoes. Por
isso, é muito importante que se mantenha a temperatura alta para facilitar a
mobilidade destes elementos na superficie, garantindo uma boa cristalinidade

a monocamada em formacgao.

Além disso, é mantido constante um fluxo de gas de arraste (hidrogénio)
para eliminar os subprodutos das reagoes que, na saida da camara, passam por

um scrubber, onde ocorre a filtragem dos gases toxicos.

O fluxo dos gases da familia V (arsina ou fosfina) também é mantido
constante ja que, devido as altas temperaturas envolvidas no processo, pode
haver uma degaseificacao do material depositado, portanto a reagao sé ocorrera
quando houver gases da familia III e a taxa de deposicao dependera apenas da

temperatura, da pressao e do fluxo do grupo III.

Esta combinacao héa de ser tal que o parametro de rede seja idéntico ao do
fosfeto de indio. Isto é necessario pois a camada depositada tende a acompanhar
o parametro de rede da base e, caso os parametros nao casem, cria-se uma
tensao no sentido de relaxar a camada depositada para o seu parametro de
rede natural. Tensoes no sistema geram maiores probabilidades de surgirem

defeitos estruturais indesejaveis na sua rede cristalina.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012100/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1012100/CA

Capitulo 3. Técnicas experimentais 36

Para que isto nao ocorra, antes do crescimento recorre-se a um grafico que
relaciona a energia de bandgap com o parametro de rede do material. No caso
das ligas de InAlAs e de InGaAs o grafico utilizado foi o da Fig.3.4, no qual
a linha vermelha indica a regiao de interseccao em que os parametros de rede

das ligas (linhas continuas) sdo equivalentes ao do substrato de InP.

5,6 57 58 59 6,0 6,1
25 . T . T . . . T ;
AlAs
e.. :
e e gapdireto
s0 L o0 gapindireto
S
A
=Q_ r Ino.52A|o.A8AS
S 151
° InP =
=
8 GaAs 41 §
A ~
=)
e 10f
1]
—42
05 InAs 14
H 1 H 1 H I H I i 14
5,6 57 58 59 6,0 6,1

Parametro de rede (Angstron)

Figura 3.4: Gréfico da energia do bandgap pelo parametro de rede do material na
temperatura de 300 K. A interseccdo da linha vermelha com as linhas continuas indica

a composigao da liga em que ocorre um ajuste entre os parametros de rede [14].

Como neste reator nao é possivel a utilizacao de técnicas de caracterizagao
durante o crescimento, deve-se calibrar os parametros para cada material a ser
depositado antes do crescimento da heteroestrutura, utilizando como condicao

inicial o proprio histérico do reator.

3.1.2

Caracterizacao das amostras

A seguir serao apresentadas as técnicas de caracterizacao utilizadas durante
a calibragao do crescimento (Raios X e Hall) e apés a obtengao da heteroes-

trutura (Fotoluminescéncia e Absorgao)

3.1.2.1
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Difracao de raios X

A técnica de caracterizacao por difracao de raios X é um método nao
destrutivo e de facil emprego por nao requerer preparacao da amostra. A
partir dos dados obtidos e utilizando os programas do equipamento é possivel
extrair informacoes a respeito do ajuste entre os parametros de rede do material

crescido e do substrato, assim como a espessura da amostra.

Portanto, durante o processo de calibracao dos parametros do crescimento,
cada camada é depositada individualmente sobre o substrato com uma espes-

sura de aproximadamente 200 nm.

Os raios X tém comprimento de onda comparavel ao parametro de rede do
material, portanto ao incidir um feixe rasante de raios X sobre uma amostra
de filme fino, ocorre o fendmeno da difracao em cada plano cristalino (Fig.3.5).
Quando a diferenca de caminho 6ptico entre os feixes difratados for multiplo
de um numero inteiro, ou seja, quando a interferéncia for construtiva, pode-se

obter a distancia d entre os planos atomicos através da Lei de Bragg, (Eq.3-1):

nA = 2dsinf (3-1)

Figura 3.5: Esquematico da Lei de Bragg.

onde n é um numero inteiro, A é o comprimento de onda do feixe incidente

e # é o angulo entre o feixe incidente e o plano cristalino.

No LabSem, esta caracterizacao é feita em um difratometro modelo QC2a da
marca Bede Scientific e consiste em manter fixo o detector enquanto que a fonte
de cobre (CuKa) e o porta-amostra podem girar livremente (/textitrocking

curve), assim o espectro é obtido para diferentes angulos.

A Fig.3.6(a) é um exemplo do espectro obtido durante a calibracao para
o ajuste do parametro de rede do InGaAs em InP. Neste caso, o resultado
foi considerado ainda insuficiente, haja vista que a melhor situacao seria a de

existir apenas um pico, ou seja, o pico de InP sobre o de InGaAs.
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E a Fig.3.6(b) é o resultado obtido, com o apoio do software do equipamento,
da medida da espessura da amostra. O calculo utiliza as franjas de interferéncia

geradas por reflexoes na propria monocamada que foi crescida.

E importante ressaltar, que no caso deste exemplo, a medida foi feita
em uma amostra de calibracao contendo uma unica camada crescida sobre
o substrato, logo o calculo a partir das franjas de interferéncia é uma medida
direta da espessura da monocamadal[31][32] . J4 quando esta caracterizacao é
feita sobre uma heteroestrutura como a da Fig.3.1, as franjas de interferéncia
surgem por causa da periodicidade da amostra, portanto o resultado obtido é
a espessura da regiao ativa, ou seja, a soma das espessuras de um poco e de

uma barreira.

(a) (b)
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Figura 3.6: Espectros obtidos com a difracao de raios-X para uma amostra de InGaAs
crescida sobre InP, as linhas tracejadas sdo utilizadas como auxiliares para (a) o calculo da
espessura da camada crescida (242,44 nm) a partir das franjas de difragao; (b) o calculo do
desajuste entre os parametros de rede da camada e do substrato entre os dois picos centrais
(417,2 ppm).

3.1.2.2
Efeito Hall

A técnica de caracterizagao por efeito Hall é utilizada para a medida da
mobilidade, resistividade/condutividade e densidade de portadores (incluindo
a informacao sobre o tipo do portador majoritario). E uma técnica conside-
ravelmente simples, porém requer preparacao da amostra, de acordo com o

método de Van der Pauw.

A partir do método de Van der Pauw pode-se determinar a resisténcia

superficial e a resistividade da amostra, que deve ter uma geometria adequada

(Fig. 3.7).
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Figura 3.7: Recomendagoes sobre a geometria das amostras para a utilizacio da técnica

de Van der Pauw e indicacoes sobre a localizacao dos contatos [20].

No LabSem, a preparacao da amostra é feita com base na geometria e na

localizac@o dos contatos indicados na Fig. 3.7(b).

Para que os contatos sejam ohmicos, eles devem ser de InSn ou de InZn
quando os portadores majoritarios sao do tipo n ou p, respectivamente. Apds
posicionar pequenos pedacos destas ligas nos quatro vértices do pedago cortado
em forma de quadrado, a amostra é aquecida (400°C) em um forno com

atmosfera inerte, para a difusao da liga.

O método de Van der Pauw consiste em medir as resisténcias entre os
contatos nao adjacentes seguindo a numeracao da Fig. 3.7, ou seja: R4 =
Vis/I12 e Rp = Vi4/I53. A resisténcia superficial (Rg) pode ser entao obtida

através da equacao de Van der Pauw (Eq. 3-2).

exp (%?) + exp (%53) =1 (3-2)

Conhecendo-se a resisténcia superficial (Rg) e a espessura d da amostra,

pode-se calcular a resistividade elétrica, de acordo com a Eq. 3-3.

P = de (3—3)

Ap6s a obtencao desses dados é possivel realizar a medida Hall. O principio
fisico por tras desta medida é a forca de Lorentz. Quando um elétron se
move na direcao perpendicular a um campo magnético aplicado, ele sofre a
acao da forca de Lorentz. Consequentemente, os elétrons tendem a escapar

da influéncia desta forca se deslocando na direcao transversal a direcao do
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fluxo incial. Portanto, ocorre um acimulo de cargas em lados extremos do
material, resultando em uma diferenca de potencial conhecida por voltagem
Hall . Quando este campo elétrico intrinseco, devido a diferenca de potencial, se

iguala com o campo gerado pela forca de Lorentz, o sistema estda em equilibrio.

A voltagem Hall (Vp) é obtida experimentalmente ao se aplicar uma cor-
rente constante / e um campo magnético B também constante e perpendicular
ao plano da amostra, que deve ser preparada de acordo com as mesmas reco-
mendagoes do método de Van der Pauw. Portanto, é forcada a passagem de
uma corrente entre contatos opostos, 1 e 3 por exemplo, e medida a voltagem
que surge entre os contatos restantes (2 e 4), de tal forma que: Vg = Vay.

Assim, é possivel medir a densidade de portadores através da Eq. 3-4:

Vi

IB (3-4)

N

onde ¢ é a carga do portador que, de acordo com o sinal da voltagem Hall,

indicara o tipo de portador majoritario (p ou n).

Por 1ltimo, pode-se obter a mobilidade dos portadores através da Eq.3-5.

1

— 3-5
1 —s (3-5)

Na pratica, no LabSem, as medidas sao realizadas em um equipamento
modelo HL5500 da marca BIO RAD, que possui quatro pontas de prova, que

sao ajustadas sobre os contatos da amostra, conforme indicado na Fig. 3.8.
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Figura 3.8: Equipamento para medida de efeito Hall da marca BIO RAD instalado no
LabSem. O {ma indicado (de 0,3 tesla) é o responsavel pela aplicagdo do campo magnético
[15].

3.1.2.3

Fotoluminescéncia

A fotoluminescéncia, por ser considerada simples, é uma das técnicas
de espectroscopia mais empregadas no estudo das propriedades oticas de
materiais e heteroestruturas semicondutoras. Com esta técnica é possivel obter
a diferenca de energia entre o mais baixo estado disponivel na camada de

conducao e o mais alto estado disponivel na camada de valéncia.

Nos estudos desenvolvidos no LabSem, a fotoluminescéncia é constante-
mente empregada como uma técnica complementar a difracao de raios X.
Conforme mencionado na Sec. 3.1.2.1, a medida obtida através das franjas
de interferéncia de uma heteroestrutura obtida a partir da difracao de raios X,
representa a soma das medidas da espessura de um poco e de uma barreira, o
que nao garante que a absorcao da radiacao ocorrera no comprimento de onda
desejado. Mas, com a medida de fotoluminescéncia pode-se resolver o sistema,

ja que a partir dela é possivel obter o valor da espessura do pogo.

Na fotoluminescéncia, ocorre o processo de emissao espontanea em um
semicondutor que envolve quatro etapas, indicadas no esquema da Fig.3.9. A
primeira etapa é a de excitagao dos portadores, na qual a incidéncia de uma
radiacao com energia maior que a do bandgap do material, cria portadores de

carga mediante a promog¢ao de um elétron do estado fundamental na banda
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de valéncia para niveis desocupados na banda de conducao. As segunda e
terceira etapas sao a relaxacao e a termalizacao, respectivamente, ambas
nao-radiativas. Na relaxacao, o excesso de energia adquirido pelos portadores
¢ cedido a rede cristalina através da emissao de fonons. E, na termalizagao, os
portadores tendem a ocupar os estados de menor energia no fundo das bandas.
Na tltima etapa, recombinagao, que ocorre em um intervalo de tempo de 10~
a 107'2 segundos, o elétron retorna para o nivel fundamental, ao se recombinar

com o buraco, emitindo um féton de luz.

Banda de

Etapas ndo - Conduglo

radiativas 4
Excitac8o
W X ) /\,.. Emissdo

Recombinagio
v
o k

Banda de
Val&ncia

Figura 3.9: Etapas envolvidas no processo de emissdao espontanea, durante uma medida

de fotoluminescéncia.

No caso dos pogos quanticos, o processo é o mesmo, no entanto, como o
nivel fundamental do elétron é o primeiro estado ligado na banda de conducao
e o do buraco ¢ o primeiro estado ligado na banda de valéncia, a recombinacao

ocorre quando os portadores retornam a estes niveis de energia (Fig.3.10) [21].

Banda de Condugao

elétrons
Eg e MNW\}RX’/’\»

buracos

Banda de Valéncia

Figura 3.10: Esquema da fotoluminescéncia em pogos quanticos.

Como o bandgap do material ¢ um valor conhecido, que depende apenas
da temperatura, pode-se obter a soma dos valores de energia dos estados

fundamentais dos pocos quanticos nas camadas de conducao e de valéncia.
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Portanto, dado que a energia dos niveis varia de acordo com a espessura do
pogo (Eq. 2-1) é possivel calcular, por meio de simulagoes computacionais, a

espessura do poco.

No LabSem, a medida de fotoluminescéncia é feita em uma montagem, como
a do esquema da Fig. 3.11. A fonte de luz utilizada é um laser de argonio de
514 nm da marca LEXEL LASER. O sinal emitido pela amostra passa por
um monocromador de grades simples, que seleciona o comprimento de onda a
ser transmitido ao detector de InGaAs, que funciona em um intervalo de 484
a 1033 meV. Além disso, as amostras sao colocadas dentro de um criostato,
para a realizacao das medidas em funcao da temperatura. A Fig. 3.12 é uma

foto da montagem final no laboratério.

Figura 3.12: Foto da montagem final para a medida de fotoluminescéncia no LabSem.

Cabe ressaltar que, para a medida de fotoluminescéncia das heteroestrutu-
ras desta dissertacao (Fig. 3.1), foi necessario preparar as amostras, corroendo
a camada de contato superior que, por ser muito espessa (~ 500 nm), impede

a medida nas camadas de interesse, que ¢ a regiao ativa.
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3.1.2.4
Absorcao

A absor¢ao é uma medida importante para verificar se as amostras crescidas
apresentam o pico de absor¢ao de acordo com o comprimento de onda esperado,

ou seja, de ~ 4 um, no caso desta dissertagao [12].

Para a realizacao desta medida foi utilizado um equipamento de FTIR
(Fourier Transform Infrared Spectroscopy), modelo 8700 da marca NICOLET.

A montagem do experimento foi feita de acordo com a Fig. 3.13.

Sample Interferogram

Espelho movel &
e beam Splitter]| W

Figura 3.13: Esquema de funcionamento do FTIR modelo 8700 da marca NICOLET

(imagem retirada do manual do equipamento).

O principio basico de funcionamento de um FTIR consiste na interferéncia
de ondas luminosas. Em linhas gerais, uma fonte de IV emite um feixe que
é dividido por um Beam Splitter, os feixes resultantes sao defasados um em
relacao ao outro por um espelho mével e a diferenca de caminhos 6pticos desde
a amostra até o detector é plotada em um interferograma. A partir deste
interferograma, um software dedicado aplica uma transformada de Fourier,
registrando em um grafico a intensidade transmitida pelo comprimento de

onda, que ¢é o espectro de absorcao desejado.

Como mencionado na Sec. 2.2, para uma maior eficiéncia na absor¢ao do
infravermelho pela heteroestrutura é importante que se tenha um acoplamento
Optico, portanto a amostra foi polida a 45° em duas faces opostas. Além
disso, também foi realizado o polimento na superficie inferior, para diminuir a

rugosidade e aumentar a quantidade de reflexdes internas (Fig. 3.14).
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Substrato GaAs

Polimentoinferior e a 45°

45°)>

Figura 3.14: Desenho da amostra antes e depois da preparagao para a medida de absor¢ao
22,

A medida é realizada utilizando o suporte da Fig. 3.15, onde é posicionada

de tal forma que a luz incida perpendicularmente por uma das laterais polidas.

Figura 3.15: Foto do porta amostra utilizado para a medida de absorco.

3.2

Processamento do dispositivo

O processamento envolve uma série de etapas e tem por objetivo a cons-
trucao de um padrao (perfil) na heteroestrutura de tal modo que o dispositivo

obtido atenda a sua funcao previamente projetada.

Assim, no caso dos fotodetectores de pogos quanticos desta dissertacao, ha
dois contatos de InGaAs: superior (dltima camada crescida) e inferior (pri-
meira camada crescida); e entre estas camadas deverd passar uma fotocorrente
(sinal do detector), na direcao de crescimento, que serd lida por um circuito
externo. Logo, o processamento deste dispositivo devera consistir na abertura
de um acesso ao contato inferior e na microsoldagem de fios para a conducao

da fotocorrente até o circuito de leitura (Fig.3.16).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012100/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1012100/CA

Capitulo 3. Técnicas experimentais 46

Ing55Gag As : i (2610 em?) 500nm

Ing53Gag 7AS : Si (210 cm?) 500nm

Figura 3.16: Esquemético sobre a amostra da Fig.3.1, apds sofrer o processamento para a

abertura de um acesso ao contato inferior e a microsoldagem dos fios de condugao.

Os padroes sao projetados em madscaras, que sao placas normalmente de
vidro, com regioes transparentes e opacas formando um desenho. Na Fig. 3.17,

tem-se o layout das duas mascaras utilizadas no processamento.

12 Mascara

AEEE EEEEEEEE N
EEE BANEEEEEE

.

2 ascara

<

EEE EAEEEEEEE

Figura 3.17: Layout das méscaras utilizadas no processamento. A 1* mascara define as
mesas, abrindo a via de acesso ao contato inferior e a 2% define as regioes sobre os contatos

para a deposi¢do metalica [22].

Como este conjunto de mascaras também ¢ utilizado em outros projetos

do LabSem, ele possui a abertura para uma janela éptica para os casos em
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que o acoplamento 6ptico é realizado a partir da integracao de uma grade de
difracao a heteroestrutura. Entretanto, para esta dissertacao, o acoplamento
optico serd através do polimento a 45°, portanto a janela nao sera utilizada e

a configuracao final ficara de acordo com a Fig.3.18.

" Contatos
/ elétricos contato n
L f MQW{

contato 7 \ T

Figura 3.18: Representagao de um elemento sensor em sua configuragao final (4 esquerda)

e da incidéncia da radiagao através do acoplamento éptico a 45°(a direita) [22].

A transferéencia dos padroes para a heteroestrutura ocorre por meio de
uma das etapas mais importantes do processamento: a fotolitografia. Para
a execugao desta etapa um filme fino de uma resina fotosensivel (fotoresiste)
é depositado sobre a amostra em um spinner, que por centrifugacao espalha
uniformemente o material. A amostra com fotoresiste é entao levada a uma

placa aquecedora para a evaporagao do solvente.

No LabSem a fotolitografia é realizada em um equipamento modelo MAG6
da KARL SUSS, onde a mascara é posicionada sobre a amostra e em seguida
ambas sao expostas a radiacao ultravioleta, de tal forma que nas regices opacas,
a passagem da radiacao ¢ blindada. Ja, nas regioes transparentes, a luz UV
atravessa a méscara e sensibiliza o fotoresiste (AZ5214) depositado sobre a
amostra (reagao de polimerizacao). Em seguida, o fotoresiste nao-polimerizado

(regides opacas) é removido utilizando uma solugao reveladora.

Apoés a fotogravagao da primeira mascara, as regioes que nao estao prote-
gidas pelo fotoresiste sao corroidas em uma solucao timida anisotrépica para
este tipo de amostra, ou seja, a corrosao ocorre preferencialmente em um sen-
tido. Este processo é baseado em um calculo prévio da taxa de corrosao em
uma amostra teste, e é inspecionado em um perfilometro, onde se pode me-
dir a altura das regioes corroidas através do perfil obtido por uma sonda que
mapeia a topografia da amostra. No caso da amostra A1361_, por exemplo, a
altura corroida (Fig. 3.19) foi de ~ 2167 nm e a altura nominal é de 2150 nm
(camada de contato + regiao ativa), o que significa que, neste caso, a corrosao
ultrapassou o calculado em ~ 17 nm, que é uma situacao bastante satisfatéria
ja que a camada inferior tem 500 nm de espessura. Além disso, o fato de ter

corroido a mais do que o esperado garante o acesso ao contato.
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Figura 3.19: Grafico da topografia da amostra A1361_ apds a etapa de corrosiao obtido

por um perfilometro.

Apés a formagdo das mesas (corrosdo), é realizada a fotolitografia da
segunda mascara, que define as regioes sobre as camadas de contato a serem
metalizadas. Antes da metalizacao, que deve ser feita sobre uma superficie sem
impurezas, a amostra ¢ submetida a um plasma de oxigénio, que elimina uma
fina camada do fotoresiste; e imersa em uma solucao acida para a retirada de
qualquer vestigio de éxidos superficiais. Logo em seguida, a amostra é colocada
na camara da evaporadora por feixe de elétrons modelo AUTO 306 Vaccum
Coater da EDWARDS, para a deposi¢ao da liga metélica, responsavel pelo

contato ohmico.

Como a acetona ¢é solvente do fotoresiste, apds a metalizagao, a amostra
¢ mergulhada em um becker com acetona, de tal forma que o fotoresiste que
estava protegendo algumas regices da amostra, se dissolva. A este processo de
retirada do fotoresiste juntamente com a liga metalica depositada sobre ele

da-se o nome de lift-off.

As etapas seguintes consistem em clivar um pedaco da amostra processada
e realizar o polimento a 45° para melhorar a eficiéncia no acoplamento 6ptico
da radiacao incidente. A amostra é colada em suporte com 45° de inclinagao
(Fig. 3.20) e o polimento é realizado manualmente de acordo com a sequéncia:

lixa d’agua P2500 da 3M, 3 pum e 0,3 pum de alumina.
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Local da
amostra

Figura 3.20: Suporte com 45° de inclinacao utilizado no polimento da amostra.

As tultimas etapas sao a colagem com epdxi de prata e a microsoldagem, no
equipamento 4124 da marca KULICKE AND SOFA, dos fios de ouro entre os
contatos das mesas e os contatos do suporte, resultando em uma montagem
final igual a foto da amostra A1364, na Fig. 3.21. O processamento como um
todo e os parametros de cada etapa podem ser melhor visualizados na Fig.

3.22 e na Tab. 3.2 respectivamente.

Figura 3.21: Montagem final da amostra A13649 no suporte.
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Figura 3.22: Visualizacio das principais etapas de processamento de um fotodetector.
Adaptado de [15]


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012100/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1012100/CA

Capitulo 3. Técnicas experimentais
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Tabela 3.1: Descricio das etapas de processamento do fotodetector.

Etapa Nome Material T(°C) Tempo Descrigdo do procedimento

1 Limpeza das TCE, acetona, IPA e chapa 100 3 min Imergir as amostras nesta sequéncia de
amostras aquecedora solugdes por um periodo de 3min (cada).

2 Fixagao das Fotoresiste e chapa aque- 115 5 min Pingar uma gota de fotoresiste sobre a alu-
amostras na cedora mina e deixar secar na placa aquecedora.
alumina

3 Deposicao do fo- Fotoresiste AZ 5214 E e T. amb. 40 s Pingar o fotoresiste sobre a amostra e ajustar
toresiste spinner uma velocidade de rotagao de 3600 rpm no

spinner.

4 Fotogravagao 1% 1* mdéscara e fotoalinha- T. amb. 400 s Expor o conjunto maéascara 4 amostra a ra-
mascara dora diagao UV.

5 Revelacao do fo- Solugao reveladora 4% T. amb. 45 s Imergir as amostras na solucao reveladora
toresiste diluida e dgua DI pelo tempo indicado. Logo apds imergir em

agua DI para interromper a revelacao.

6 Medida da altura Perfilometro T. amb. N/H Medir a altura do fotoresiste que nao foi re-
do fotoresiste velado (normalmente é de aproximadamente

1400 nm).

7 Corrosao Solugao de H2SO04[1]: T. amb. 120 s Imergir na solugao acida pelo tempo indicado
Hy05[8]: H>O0[37] (em e logo apés imergir em agua DI para inter-
volume) e dgua DI romper a reagao.

8 Verificacao do Analisador de parametros T. amb. N/H Posicionar as pontas de prova sobre as

contato e pontas de prova regides corroidas e verificar se ha condugao
elétrica, caso positivo, a corrosao atingiu a
camada de contato.

9 Remocao do foto- Acetona, IPA e dgua DI 100 3 min Mesmo procedimento que na etapa 1, neste
resiste caso a acetona remove o fotoresiste, o IPA

remove os residuos de acetona e agua DI
remove os de IPA.

10 Medida da altura Perfilometro T. amb. N/H Medir a altura da estrutura, apds a corrosao.
das mesas

11 a 15 Repetir as etapas de 2 a 6, utilizando a 2a méscara

16 Limpeza superfi- Plasma de O2 T. amb. 60 s Colocar no equipamento de plasma de O2
cial de impurezas para eliminar possiveis impurezas superfici-

ais no fotoresiste.

17 Limpeza superfi- Solugao de HC1[1]: H3O[1] T. amb. 45 s Imergir na solucao &cida pelo tempo indi-
cial de 6xidos e dgua DI cado para retirar possiveis 6xidos residuais

do plasma e logo apés imergir em dgua DI
para interromper a reagao.

18 Metalizacao Liga T% (10 nm), Au (5 parametros da evaporadora Depositar os metais nesta ordem em um
nm), Ge (3 nm), Ni (10 equipamento de evaporagao por feixe de
nm) e Au (200 nm) e elétrons para obtencdo de um contato
evaporadora por feixe de 6hmico nas juncoes de contato.
elétrons

19 Lift-off Acetona, IPA e dgua DI T. amb. varidvel Logo apés a metalizacao, imergir as amostras

em acetona para a remocgao do fotoresiste
e do metal depositado sobre ele. O tempo
varia de acordo com o tamanho da amostra
e com as condigdes do ambiente. Depende de
inspecao visual.

20 Clivagem da amostra

21 Fixacao no su- Epéxi de prata e estufa 120 2h Colocar o epéxi de prata sobre o suporte
porte e colar a amostra. Deixar na estufa para a

secagem do epdxi.

22 Microsoldagem Fios de ouro de 17 mum de Parametros da soldadora Soldar os fios entre os contatos da mesa e do

diametro e microsoldadora

terra da amostra e os terminais do suporte.

3.21
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Caracterizacao do dispositivo

Apés o processamento, as amostras, em forma de dispositivo, ja estao
prontas para serem caracterizadas em relacao as figuras de mérito de um
fotodetector. A seguir serao revisadas as técnicas experimentais sobre as

principais figuras de mérito.

3.2.1.1

Corrente de escuro

A corrente de escuro é uma das componentes da corrente total de um
detector de infravermelho e recebe esse nome por existir ao se aplicar uma
diferenga de potencial no dispositivo, mesmo na auséncia de radiacao, ou seja,
¢ a corrente que existe em um fotodetector, mesmo sem a geracao de pares

elétron - buraco por absorgao de fétons [05].

As informagoes provenientes dessa medida sao cruciais para o projeto e
para a otimizacao dos QWIPs, porque quando o dispositivo é exposto a altas
temperaturas a corrente de escuro é uma forte fonte de ruido. Portanto, ela
determina a temperartura ideal de operacao do dispositivo, que normalmente

precisa ser resfriado.

A corrente de escuro esta relacionada com trés mecanismos de transporte
dos portadores de carga através da estrutura (Fig. 3.23): (1) tunelamento
sequencial entre os niveis fundamentais de pocos adjacentes ou entre o nivel
fundamental de um pogo e o primeiro estado excitado de outro, (2) tunelamento

assistido termicamente; e (3) emissao termionica [01].

Figura 3.23: Esquemético dos mecanismos de transporte dos portadores de carga através
da estrutura:(1) tunelamento sequencial, (2) tunelamento termicamente assistido e (3)

emissao termionica.
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O mecanismo de transporte por tunelamento sequencial nao ¢ influenci-
ado pela variagao da temperatura, mas é o mecanismo predominante quando
o dispositivo é operado em baixas temperaturas. Os efeitos da componente da
corrente de escuro causados por este mecanismo podem ser minimizados com

um aumento da espessura das barreiras [06].

O tunelamento termicamente assistido ocorre em duas etapas: (1) a
excitagao térmica do elétron e (2) o tunelamento através da barreira. Este
mecanismo é facilitado pelo efeito da inclina¢ao da banda de condugao (efeito
Stark), causado pela aplicagao de uma diferenca de potencial nos terminais do
dispositivo (Fig.3.24), portanto quanto menor a ddp aplicada, menor serd a

possibilidade de ocorrer este mecanismo [06].

V(z)

Figura 3.24: Efeito de inclinacio na banda de conducio causado pela aplicacio de uma

ddp nos terminais do dispositivo (Efeito Stark).

E, no mecanismo de transporte por emissao termionica, que ocorre prin-
cipalmente em altas temperaturas, os portadores sao ejetados termicamente

para fora do poco, ou seja, para o continuo.

Na Fig. 3.25 estao representadas as contribuicoes para a corrente de
escuro de cada um dos mecanismos em funcao da temperatura. Pode-se
perceber que, de fato, em baixas temperaturas, o tunelamento é o mecanismo
dominante, enquanto que a emissao termionica é a responsavel pela diminugao

do desempenho quando o dispositivo é exposto a altas temperaturas.
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Figura 3.25: Dependéncia da corrente de escuro com a temperatura de um fotodetector
de MQWs de AlGaAs/GaAs, para baixos valores de tensao aplicada. Os subescritos th, st e
pt se referem aos mecanismos de emissao termidnica, tunelamento sequencial e tunelamento

termicamente assistido, respectivamente [01].

Para calcular a corrente de escuro I; é, antes de mais nada, necessario
determinar, em funcao da voltagem aplicada V', o nimero efetivo de elétrons
n, que estdo termicamente excitados fora do poco (Fig. 3.26), na regidao do
continuo(Eq. 3-6)[01]:

Figura 3.26: Representacao esquematica dos elétrons termicamente excitados na regiao do

continuo que contribuem para a corrente de escuro [07].

*

m
Th?L,

n(V,T) = ( ) EOO (EYT(E,V)dE (3-6)

onde L, é a soma das espessuras de um poco e de uma barreira, f(E) é o fator
de Fermi (f(F) = 1+ exp|E — Ey — Ep/kT] "), Ey é o estado fundamental,
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Er é a energia do nivel de Fermi e T(E,V) é o fator de transmissao da corrente
de tunelamento em funcao da voltagem para um poco quantico simples.
Portanto, a Eq. 3-6 leva em consideracao os mecanismos de emissao termionica
acima da barreira de energia Vj, (E > V;) e de tunelamento termicamente
assistido (£ < V}).

Se ¢ ¢é a carga elétrica, A é a drea do dispositivo e v(£) é a velocidade de
deriva dos portadores em funcao do campo elétrico aplicado &, a corrente de
escuro em funcao da voltagem aplicada pode ser obtida para uma determinada

temperatura através da Eq. 3-7[04].

14(V) = qn(V)v(§)A (3-7)

A velocidade de deriva (v) é diretamente proporcional a mobilidade dos
portadores conforme a Eq. 3-8, onde v,y é a velocidade de saturacao, isto €, a

velocidade de deriva quando o campo elétrico tende a valores muito grandes[07].

I3
[1+ (1€ /Vsar)?]M/?

v(§) = (3-8)

Portanto, é importante ressaltar que na Eq. 3-7 hé, para cada temperatura,
um compromisso entre a quantidade de portadores termicamente excitados e a
velocidade de deriva, dado que quanto maior a quantidade de portadores, maior
serd a probabilidade de colisoes, diminuindo a mobilidade e consequentemente

a velocidade de deriva.

Uma expressao mais simples (Eq. 3-9) pode ser obtida ao se considerar
apenas os efeitos da emissao termionica, ou seja, T(E) = 0 para E < V; e
T(E) =1 para E >V, [23]:

(mkT V, — Ep
"= <7rh2Lp)exp( kT ) (3-9)

sendo que a diferenca V, — Er é a energia de ativacao, F, (Fig. 3.27),

que é a energia necessaria para se retirar um elétron de dentro do pocgo
quantico. Portanto, como a corrente de escuro é proporcional a concentragao
de portadores, ela também é proporcional a exponencial da energia de ativacao
(Eq. 3-10).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012100/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1012100/CA

Capitulo 3. Técnicas experimentais 56

! T

l AE,
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H\l_ i, S
Barrier Well Barrier

Figura 3.27: Relagao entre os niveis de energia em um pogo quantico [23].

1, —FE,
z ocexp( th) (3-10)

Assim, para se obter experimentalmente a energia de ativacao de um
fotodetector de pogos quanticos, basta tracar o grafico de In(I;/T') por 1/ KT
e obter o coeficiente angular da reta, no intervalo de temperatura em que o

regime termionico é predominante.

No LabSem, a medida de corrente de escuro (Fig. 3.28) é realizada variando
a temperatura da amostra, que fica totalmente coberta por papel aluminio
para evitar a incidéncia de luz. A variacdo da temperatura da amostra,
colocada dentro de um criostato de ciclo fechado de hélio, é feita através de
um controlador modelo 331 da marca LAKESHORE. E; com um analisador
de parametros 4145B da HP, aplica-se uma ddp nos terminais da amostra e

mede-se a corrente.
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Amostra
coberta com
papel
aluminio

Figura 3.28: Foto da montagem da amostra coberta por papel aluminio em um criostato

de ciclo fechado para a medida de corrente de escuro.

3.2.1.2

Fotocorrente

A partir da medida de fotocorrente pode-se concluir qual é o comprimento
de onda que ¢é detectado pelo dispositivo e obter alguns parametros de
desempenho como a temperatura de funcionamento e o valor de voltagem,

no qual a intensidade da fotocorrente é maxima.

Portanto para esta medida utiliza-se o mesmo equipamento de FTIR da
medida de absor¢ao, modificando-se a configuracao para o esquema da Fig.
3.29.
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Criostato
¢/ amostra

Interferémetro
de Michelson

Figura 3.29: Configuragao do FTIR da Thermo Nicolet para a medida de de fotocorrente.

Em destaque tem-se a representacdo de um interferémetro de Michelson [15].

A luz que é emitida por uma fonte de dentro do FTIR, passa pelo inter-
ferometro de Michelson e depois segue na direcao da amostra, que esta dentro
do criostato. Quando a radiacao incide sobre a amostra, surge uma corrente,
que ¢ transformada em voltagem por um transformador de transimpedancia e
enviada ao FTIR. No FTIR, a voltagem é coletada e plotada em um interfe-
rograma em funcao da diferenca de caminhos opticos percorridos pelos feixes
defasados pelo interferometro. A transformada de Fourier deste sinal resulta
em um espectro de intensidades de corrente em funcao do comprimento de
onda [14].

Como os gases presentes no ambiente podem absorver a radiacao com
comprimento de onda na regiao de absorcao do detector é importante purgar
a regiao do caminho 6ptico até a amostra. Na Fig. 3.30 tem-se uma foto da

montagem desta medida no LabSem.
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[ Criostato
1 i de ciclo
: fechado

Purgado
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optico

Figura 3.30: Montagem para a medida de fotocorrente no LabSem.

Cabe ressaltar que, como o ajuste para a otimizacao das medidas depende da
precisao do operador ao realizar o alinhamento 6ptico do sistema, nao é seguro
estimar quantitativamente as intensidades de fotocorrente do espectro de
amostras diferentes. Podendo-se, no maximo, realizar um tipo de comparacao

relativa.

3.2.1.3

Responsividade integral

A medida da responsividade de um detector é importante pois possibilita
a comparacao qualitativa e quantitativa entre detectores diferentes. Ela é
definida como a razao entre o valor rms da componente fundamental do sinal
elétrico de saida do detector e o valor rms da componente fundamental da
poténcia de radiacao na entrada. Portanto a responsividade integral, ou de

corpo negro, pode ser obtida através da Eq. 3-11 [04]:

I,

[ @ (N)dA

R(T,f) = (3-11)
onde I, é o sinal de corrente devido a radiacao incidente que, dependendo
do detector medido, poderia ser substituido pelo sinal de voltagem (V). O
denominador da fragao é a poténcia de radiacao incidente, que é a integral
de todos os comprimentos de onda da distribuicao de poténcia espectral de
um corpo negro. A responsividade é uma funcao da voltagem, da frequéncia

elétrica operante e do comprimento de onda.
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O corpo negro é um objeto que absorve toda a radiacao incidente e que em
equilibrio termodinamico, ou seja, a temperatura constante, irradia energia na
mesma taxa com que absorve, sendo uma fonte ideal de radiacdo térmica. A
energia emitida por um corpo negro é teoricamente o valor maximo possivel

para uma determinada temperatura.

A Lei de Planck descreve a emitancia espectral de um corpo negro ideal,
em func¢ao da sua temperatura e do comprimento de onda da radiacao emitida
(Eq. 3-12)[04].

2mhc?
Nlexp(he/AET) — 1]

MO\T) = (3-12)

Na Fig. 3.31 tém-se as curvas da emissao espectral de um corpo negro em
funcao da temperatura. Pode-se notar que com o aumento da temperatura,
a quantidade de energia emitida em qualquer comprimento de onda também

aumenta e o comprimento de onda do pico de emissao diminui.
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Figura 3.31: Curvas de emissdo espectral do corpo negro em fungio da temperatura [24].

A emitancia total de um corpo negro a uma determinada temperatura 7T é
a area sob a curva, que ¢ a integral da emitancia em todos comprimentos de
onda (Eq. 3-13)[01].

> > 2mhc?
M(T) = /0 M(/\’T)d/\:/o )\5[emp(hc/)\kT)—1]d/\

2ok, 4
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Onde o = 27°k* /15¢2h? é a constante de Stefan-Boltzmann, que tem o valor
de 5,67x1072W/em? K*.

Ou seja, considerando um corpo negro ideal em situacao de equilibrio

térmico, a sua emitancia total variard apenas com a temperatura.

Entretanto, para a medida de responsividade o que importa é a fragao
da emitancia total do corpo negro que efetivamente ¢é recebida pela area do
detector. Portanto, a partir das relacoes geométricas obtidas pelo esquema da
Fig. 3.32 e considerando que o corpo negro e o detector estao alinhados, ou

seja, que Oy e 0, sao nulos, pode-se obter a seguinte relagao (Eq. 3-14)[15]:

.

d

Figura 3.32: Esquema geométrico da transferéncia de fluxo do corpo negro de drea A, até
o detector de drea Ay. Adaptado de [15].

md?

> = (AsAd) M\, T) (3-14)

onde A, é abertura de area do corpo negro, que se encontra a uma distancia d

do detector de area Ay.

Entretanto, para a medida experimental deve-se considerar os efeitos da
atmosfera, das janelas épticas e da modulacao da radiacao. Portanto, a Eq.

3-14 pode ser reescrita da seguinte maneira (Eq. 3-15)[25]:

A
® = F,Te = M(X, T)dA (3-15)

onde F,, é fator de modulacao, 7} é referente aos efeitos da transmissao pela
janela éptica do criostato, onde esta o detector; e S é um fator da absorgao

efetiva da radiacao pela atmosfera.

O fator F,, é o valor rms do primeiro harmoénico do sinal modulado e
depende da relacao entre a abertura do corpo negro e a aberta da reticula

do modulador.

Dependendo do material, a transmissao através da janela ética é um fator
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que pode variar em fun¢ao do comprimento de onda incidente, entretanto, para
alguns materiais como o K Br e o ZnSe (utilizado nesta dissertagao), este fator
é praticamente constante em uma determinado intervalo de comprimentos de

onda.

A mesma situacao acontece com a absorcao pela atmosfera, que varia de
acordo com o comprimento de onda incidente, mas o detector estudado nesta
dissertacao opera em uma das janelas opticas do espectro de transmissao pela

atmosfera, o que facilita os cédlculos, ja que [ pode ser considerado constante.

A medida de responsividade foi realizada no Instituto de Estudos Avancados
(IEAvV), conforme o esquema da Fig. 3.33. Neste esquema, um corpo negro
IR461, da marca INFRARED INDUSTRIES INC., emite uma radiacao modu-
lada mecanicamente por um chopper interno. O sinal fotogerado pelo detector,
que tem uma tensao aplicada entre os seus terminais, é enviado para um am-
plificador sincrono (lock-in) com ajuste automético de fase. A intensidade do
sinal resultante é lida no lock-in, que também recebe o sinal da frequéncia do

chopper. A Fig. 3.34 é uma foto da montagem com os equipamentos.

Amplificador Sincrono Lock-in

DIAGRAMA DE mumie RESISTOR
ELUGODA VARIAVEL

Sinal

Referéngi

Criostato
com
Detector

Corpo Negro
T

]

Clopper —
Modulador
Mecinico

Figura 3.33: Esquema da montagem para a medida de responsividade no IEAv [25].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012100/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012100/CA

Capitulo 3. Técnicas experimentais 63

Janela do
criostato
(amostra)

Controlador
do corpo
negro

Figura 3.34: Foto da montagem para a medida de responsividade no IEAv.

Portanto, ao se substituir o sinal de corrente obtido e o valor de ® calculado
a partir da Eq. 3-15 na Eq. 3-11, pode-se obter o valor da responsividade

integral para cada tensao de polarizacao aplicada no fotodetector.

3.2.14
Detectividade

A medida de detectividade é uma figura de mérito importante porque
incorpora a medida de responsividade a contribuicao do ruido, que pode afetar

diretamente o desempenho do detector.

A definicao de Jones sobre a detectividade normalizada (Eq.3-16) é a mais
utilizada porque inclui as relagoes de efeito causadas pela area do detector
(Ag) e alargura de banda de frequéncia do ruido medido (Af), assim pode ser

empregada na comparacao de diferentes detectores.

(3-16)

D* = -
W

(AGAN)V2 (AgA )2 R cema Hz'/?
NEP I,

A sigla NEP (Noise Equivalent Power) é a poténcia luminosa necessaria

para que a corrente elétrica que surge no detector seja equivalente a corrente
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elétrica de ruido (I,). E R é a responsividade integral, que pode ser obtida

conforme o procedimento descrito no subitem anterior.

Portanto, para se obter a detectividade é também necessario medir o ruido

das amostras, além da responsividade.

A corrente que flui através dos contatos de um fotodetector é ruidosa por
causa de sua natureza aleatéria. Em geral, um fotodetector possui quatro fontes
principais de ruido: o ruido 1/f, o ruido Johnson, o ruido devido a corrente
de escuro (shot noise) e o ruido associado a variacao da taxa de fétons que

chegam a superficie do detector (photon noise)[07].

O mecanismo fisico do ruido 1/f, ou ruido flicker, é muito complicado,
mas no caso dos detectores do tipo QWIP, este ruido raramente limita o
desempenho e pode ser facilmente evitado ao se medir o ruidos em frequéncias
acima de 100 Hz.

O ruido Johnson, também conhecido por ruido térmico, é inerente a todos
os dispositivos resistivos e o seu valor quadratico médio (zi Johnson> ¢ dado
pela Eq. 3-17, onde Af é a largura de banda do ruido e R é a resisténcia do
dispositivo. No caso dos QWIPs a contribuicao deste ruido também ¢é muito

pequena [07].

Z.i,[]ohnson - %A‘f (3-17)

As principais contribui¢oes de ruido que limitam consideravelmente o de-
sempenho dos detectores do tipo QWIP sao provenientes da corrente de escuro
e da variacao da incidéncia de fétons. No caso do ruido da corrente de escuro
o mecanismo de transporte é fortemente influenciado por processos de geragao
e recombinacao nao radiativa dos portadores e pode ser obtido através da

Eq.3-18:

ii,escuro - 4eg'fl0i86[dAf (3—18)

sendo gpeise 0 ganho do ruido e I; a corrente de escuro que flui através
dos contatos do dispositivo quando este nao esta submetido a radiacao. Nos
QWIPs, o ganho do ruido é igual ao ganho fotocondutivo (g,1), que pode ser
obtido por meio da Eq. 3-19, em funcao da probabilidade de um portador ser

capturado por um pogo quantico (p.) e do niimero de pogos quanticos V.
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l_pc/2

= 3-19
gph Npc ( )

Para este trabalho, foi medido o ruido proveniente da corrente de escuro no
Laboratério de Novos Materiais Semicondutores (LNMS/MBE) do Instituto
de Fisica da USP-SP de acordo com o esquema da montagem representado na

Fig. 3.35.

pré-amplificador
de corrente

voltimetro

criostato

N O
D) =
L FFT

Figura 3.35: Esquemadtico sobre a montagem para a medida de ruido [29)].

Para esta medida, as amostras foram resfriadas a 77 K em um criostato
e para impedir a influéncia da radiacao foi utilizado um escudo térmico de
cobre. Na sequéncia, um pré-amplificador de corrente (modelo 428 da Keithley)
foi ligado aos conectores externos do criostato. O pré-amplificador aplica um
ganho na corrente DC na saida do detector e a transforma em uma voltagem
DC, esta voltagem é enviada para um analisador FFT (modelo SR785 da SRS),
que calcula a transformada de Fourier do sinal e exibe o espectro de ruido na
tela. Na regiao de alta frequéncia do espectro (entre 500 e 700 Hz) obtém-se a
medida de ruido em V,,,,/H 2"/, que é uma unidade de espectro de densidade
de poténcia (Power-Spectrum Density - PSD), ou seja, o ruido medido ja é
normalizado pela largura da banda de frequéncia do analisador. Na fotografia

da Fig. 3.36 tém-se os equipamentos utilizados para esta medida.
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Figura 3.36: Foto dos equipamentos utilizados na medida de ruido [29)].
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4

Resultados e discussoes

4.1

Descricao, fabricacao e caracterizacao das estruturas semicondutoras

Conforme mencionado no Cap. 3, as amostras foram crescidas de acordo
com a heteroestrutura da Fig. 3.1. Portanto, o primeiro passo foi o de se obter
os valores tedricos dos niveis energéticos dentro dos pogos quanticos, para um
melhor entendimento sobre o funcionamento da amostra. Para isso, foi utilizado
um programa desenvolvido pelo aluno de doutorado da Universidade Federal do
Rio de Janeiro, Germano Maioli Penello, que se baseia no método da matriz de
transferéncia modificada [27]. Além disso, para o célculo, sdo utilizados valores
nominais retirados da literatura e considerada a nao-parabolicidade da banda
de condugdo, de acordo com o modelo de Kane [28]. Na Fig. 4.1 é possivel

observar os resultados obtidos.

0.7 -
.. 0.6 “CONTINUD ~oor™ -
'-'«;; 0.5 "—"%_
o 0.4 |
S 0.3 |
E 0.2 ]
0.1 .
0.95 20 40 60 80 100

Posicao (nm)

Figura 4.1: Célculo dos niveis de energia para as amostras da Fig.3.1, considerando pogos
de barreiras finitas e a nao-parabolicidade da banda de conducao. Ac é a descontinuidade

na banda de conducao e F; é o nivel fundamental no pogo quantico.

De acordo com o calculo ha apenas um estado ligado dentro do poco da
estrutura, que é o estado fundamental com energia de 209 meV em relacao ao
fundo da banda de conducao do material do poco, portanto, o mecanismo de

transicao dos portadores fotogerados sera do tipo estado ligado para o continuo.

Como esta dissertacao tem por objetivo comparar o desempenho dos
fotodetectores ao se variar a densidade de dopagem no poco, foi proposto

o crescimento de trés amostras com dopagens volumétricas de: 62107 cm =3,
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2010%em™3 e 4210%em™3; sendo que o valor intermedidrio corresponde a

amostra comumente utilizada nos trabalhos do LabSem [15, 14].

Sabendo que a massa efetiva do InGaAs pode ser calculada pela expressao:
m*/mgy = 0,042 ([11]), onde mgy é a massa do elétron em repouso e utilizando
a Eq.2-3, foi tracado o grafico da Fig. 4.2, com a finalidade de verificar
o comportamento da energia do nivel de Fermi (com relacao ao estado

fundamental do pogo), para cada valor nominal de dopagem.
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Figura 4.2: Variacdao da energia de Fermi com a temperatura para cada valor de dopagem,
obtida a partir da Eq. 2-3.

Da Fig. 4.2, pode-se perceber que a amostra menos dopada é a que mais
sofre variacao no nivel de Fermi com a temperatura, enquanto que a mais
dopada permanece com seu nivel de Fermi praticamente constante. O que
¢ bastante coerente com o que foi mencionado na Sec.2.1, ou seja, para o
caso de uma amostra altamente dopada é possivel simplificar o céalculo do
nivel de Fermi para a Eq. 2-4, que nao depende da temperatura. Assim, ao se
substituir os valores da amostra mais dopada na Eq. 2-4 o resultado obtido é de

aproximadamente 68,4 meV, bem préximo ao obtido com a Eq.2-3 (~ 69meV).

As amostras foram crescidas sobre um substrato de InP dopado com ferro
e com orientacdo cristalina (100) em um reator do tipo MOVPE, conforme
descrito na Sec.3.1.1. A temperatura e a pressao de crescimento foram de
650° C e 100 mBar, respectivamente. As amostras finais receberam a seguinte
numeragao: 1361, 1363 e 1364. Sendo que para facilitar a compreensao, foi

empregada a seguinte nomenclatura: A1361_, A1363, e A1364y; onde os
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indices subescritos referem-se respectivamente as amostras de menor dopagem,

de maior dopagem e de dopagem intermediaria no poco.

E importante ressaltar que, como nao é possivel, com o reator utilizado,
realizar a caracterizacao dos parametros da amostra durante o crescimento, foi
necessario crescer outras amostras para a calibracao prévia de variaveis como
o fluxo de aliminio e de galio em que ocorre o casamento do parametro de
rede do InP com o InAlAs e com o InGaAs, respectivamente; e como fluxo

de silana para ajustar a densidade de dopagem desejada.

A Tab. 4.1 é um resumo dos fluxos dos gases utilizados para cada camada

em cada amostra.

Tabela 4.1: Fluxos dos gases utilizados durante o crescimento de cada camada da

heteroestrutura de cada amostra.

Camada AsH3 (sccm) TMGa (sccm) TMIn (sccm) TMALI (sccm) SiH4 (sccm)
InGaAs : n (contato) 75 7,42 170 0 30
InAlAs (barreira) 75 0 170 17,02 0

InGaAs : n (pogo)
A1361_ 75 ‘ 7,42 ‘ 170 ‘ 0 ‘ 20 ‘

InGaAs : n (pogo)
Al1364¢ 75 ‘ 7,42 ‘ 170 ‘ 0 ‘ 30 ‘

InGaAs : n (pogo)
Al1363 4 75 ‘ 7,42 ‘ 170 ‘ 0 ‘ 95 ‘

Como ¢é impossivel realizar as medidas de efeito Hall na heteroestrura final
para determinar a dopagem do poco, ela é feita durante o processo de calibracao
em amostras de monocamadas de InGaAs : n sobre InP. Quando o resultado
esta de acordo com o esperado, o fluxo de silana utilizado para a monocamada
é repetido durante o crescimento do poco na heteroestrutura final. A Tab. 4.1

resume os dados obtidos a partir da dopagem Hall para cada amostra.

Tabela 4.2: Resultados da medida de efeito Hall.
Amostra Resistividade Mobilidade (em~2/V's) Concentracao de Dopantes
Folha (ohm/sq) Volume (ohm/cm) Folha (cm™2) Volumétrica (cm™3)
A1361_ 82,33 0,001992 4,98 z 10° —1,523 = 10'3 —6,292 z 1017
A1364¢ 25,52 0, 0006036 4,21 z 103 —5,812 z 1013 —2,457 z 1018
A1363 18, 31 0, 0004211 3,68 = 10° —9,261 = 10'3 —4,027 z 1018

Apoés o crescimento da heteroestrutura, foi feita a medida de difracao de
raios X (Fig. 4.3) das amostras, a partir da qual pode-se confirmar o casamento
entre os parametros de rede da estrutura crescida e do substrato, que sao
representados pelo pico duplo existente na regiao central do espectro de cada
amostra. Apesar da situacao ideal ser aquela em que existe um tnico pico,
a distancia entre eles é muito pequena, em torno de 240 ppm, podendo ser

desprezada, j& que a variacao na composigao da liga é menor que 0,2/
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Figura 4.3: Espectros da medida de difragao de raios X obtidos para cada uma das trés
amostras. Nos destaques em vermelho estao os resultados dos calculos para a soma da

espessura de um pocgo e de uma barreira.

Outro resultado proveniente desta medida é a soma das espessuras de uma
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barreira e de um pogo. Isso também pode ser visualizado no destaque em
vermelho na Fig. 4.3. A soma dessas espessuras foi de 26,74 nm, 30,06 nm e
28,03 para as amostras A1361_, A1363, e A1364, respectivamente.

De imediato, é possivel notar que houve uma diferenca entre estes valores
obtidos e o nominal, que seria de 33 nm, porém por se tratar de uma soma
e utilizando apenas a medida de raios X, nao é possivel afirmar se diferenca
foi maior na espessura da barreira ou na do poco, sendo esta ultima situacao
particularmente preocupante, ja que prejudicaria em muito a continuidade do

estudo, que é comparativo.

Para verificar se os efeitos dessa diferenca entre a espessura nominal
e a obtida estavam ligados a espessura do poco, foi feita a medida de
fotoluminescéncia das amostras (Figs. 4.4, 4.6 e 4.5) em fungao da temperatura,

que é complementar a medida de difracao de raios X.
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Figura 4.4: Espectro de fotoluminescéncia da amostra A1361_ em funcio da temperatura.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012100/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1012100/CA

Capitulo 4. Resultados e discussoes 72

—77K

10 |

=
)
T

o
[
T

o
o~
I

Fotoluminescéncia [u.a.]
o
IN)
)

00 p—==

096 098 1,00 1,02 1,04 1,06 108 1,10 1,12 1,14 1,16
Energia [eV]

Figura 4.5: Medida da intensidade do espectro de fotoluminescéncia da amostra A1364

em func¢ao da temperatura.
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Figura 4.6: Medida da intensidade do espectro de fotoluminescéncia da amostra A1363.

em fungao da temperatura.

Como a fotoluminesceéncia é a radiacao emitida entre os niveis fundamentais
dos pocos na banda de conducao e na banda de valéncia, hd uma componente
referente a energia do bandgap do Ings3Gaga7As, que varia com a temperatura
(Eq. 4-1) [26] e outra componente referente a soma dos niveis de energia

fundamentais, que varia apenas com espessura do pogo (Eq. 2-1). Portanto,
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para extrair a espessura do poco foram tragadas as curvas do comportamento

da energia do pico de emissao pela temperatura (Fig. 4.7).

Eg(T)1n075gGa0147A5 O, 819 — ]_0_4T2 (

2,726

2,221

T + 300

T+271

A1361,
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Inﬂ53

Ga, As_bandgap | —

)iV

Energia [eV]

0,75 —
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Temperatura [K]

Figura 4.7: Variacio da energia do pico de emissio de fotoluminescéncia em funcao
da temperatura para cada amostra. A curva em verde é a curva teérica do bandgap do

ITLO’53 Ga0’47A3.

Com o criostato utilizado foi possivel resfriar a amostra apenas até 77
K, mas utilizando o mesmo comportamento quadratico da curva tedrica na
curva experimental, pode-se concluir que o valor do pico de emissao da
fotoluminescéncia estd em torno de 1,07 eV. Comparando este valor obtido
experimentalmente com o valor calculado a OK a partir dos dados nominais da

amostra (Fig. 4.8), tem-se uma diferenca de aproximadamente 30 meV.

Esta diferenca é desprezivel, ja que corresponde a uma variacao de menos de
3,33% na espessura do poco, ou seja, a espessura do poco das heteroestruturas
finais é de aproximadamente 3,1 nm, o que significa que o estado fundamental

do poco quantico tem uma energia de aproximadamente 204 meV.

Assim, voltando aos resultados obtidos com a difracao de raios X, pode-se
concluir que a diferenca entre o resultado obtido na medida e o valor nominal
da estrutura estd praticamente ligada a variacao na espessura da barreira.

Portanto as espessuras das barreiras sao de 23,64 nm, 26,96 nm e 25,02 nm,
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para as amostras A1361_, A1363, e A1364,, respectivamente.
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Figura 4.8: Célculo tedrico da energia no pico de emissdo com os valores nominais da
heteroestrutura a 0K [15].

Outro grafico importante que é obtido a partir da medida de fotolumi-
nescénica é a largura a meia altura do pico de emissao (Full Width at Half
Mazimum - FWHM) em funcao da temperatura (Fig.4.9). O alargamento da
curva esta relacionado, entre outras coisas, com as diferentes intensidades de

fotoluminescéncia devido a distribuicao eletronica no nivel fundamental.
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Figura 4.9: Largura a meia altura do pico de emissio da fotoluminescéncia em fungao da

temperatura para as trés amostras.
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Da Fig. 4.9 é evidente que a largura a meia altura da amostra A1364
aumenta com o aumento da temperatura, enquanto que a das amostras A1361_
e A1363, permanece praticamente constante. Este fenomeno esta diretamente
relacionado com a variacao de dopagem e pode ser melhor explicado com base

na ilustracao da Fig. 4.10.

Amostra com
dopagem

intermedidria

Figura 4.10: Esquema sobre a variacio da distribui¢ao eletronica no nivel fundamental de

cada poco de acordo com a dopagem.

No caso da amostra A1361_, por ser a menos dopada, o aumento da tem-
peratura nao acarreta em um aumento significativo na quantidade de elétrons
no nivel fundamental, portanto a contribuicao para a variacao na largura do
espectro de fotoluminescéncia em funcao da temperatura é praticamente irre-

levante.

J4 na amostra Al364p, que tem uma dopagem intermedidria, hda um
aumento na densidade de elétrons com o aumento da temperatura, o que
resulta em uma distribuicao mais larga dos elétrons no nivel fundamental e
consequentemente no alargamento do espectro de fotoluminescéncia em fungao

da temperatura.

E, na amostra A1363,, a variagao da largura a meia altura com a tempe-

ratura ¢ limitada pela dopagem, ja que é uma amostra altamente dopada.

Os resultados da Fig. 4.10 sao a primeira evidéncia de efeitos ligados a

variacao da dopagem nos pocos quanticos.

O ultimo resultado que pode ser obtido antes do processamento das amos-

tras é o proveniente da medida de absorcao (Fig. 4.11).
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Figura 4.11: Espectro normalizado da absor¢ao das trés amostras a 290 K em func¢ao do

comprimento de onda.

Como se pode observar ha uma ligeira variagao entre os comprimentos de
onda dos picos de absorcao, que pode estar relacionada com uma possivel
variacao das espessuras dos pocos, conforme verificado nas medidas de raios X
e fotoluminescéncia. Entretanto, de forma geral, o resultado estd bem préximo

ao esperado (~ 4, 1um)[12].

Estes resultados também podem ser utilizados para confirmar o valor da
espessura do pogo quantico obtido com a medida de fotoluminescéncia. Os
picos de absorcao correspondem a uma energia de 294, 293 e 286 mel/ para
as amostras A1364,, A1363, e A1361_, respectivamente. Tendo como base a
ilustracao da Fig. 4.12 e sabendo que a descontinuidade na banda de conducao
é de ~ 500meV (Fig. 4.1), as energias calculadas para os niveis fundamentais
(com relacgao ao fundo do pogo) sao de 209, 207 e 206 meV para as amostras
A1361_, A1364, e A1363,, respectivamente. Portanto, considerando o valor
calculado do nivel fundamental do poco quantico para a estrutura nominal, que
é de ~ 209meV (Fig. 4.1), fica comprovado que a espessura do poco realmente
variou menos do que 3,33%, sendo muito proxima de 3 mm, principalmente

para a amostra A1361_.
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Ac = Energia correspondente
descontinuidade__ aos picos de absorgdo
da bandade

conducdo
}EF

Figura 4.12: Tlustracio do esquema utilizado para o calculo do estado fundamental a partir

da energia referente aos picos de absorcao das amostras.

4.2

Processamento do dispositivo

Apoés o crescimento e a qualificacao com as medidas de raios X, fotolumi-
nesceéncia e absor¢ao, as estruturas foram processadas conforme a Tab. 3.2. Na

Fig. 4.13 estao as fotos das montagens finais de cada amostra.

A1361_ A1363, Al364,

Figura 4.13: Fotos das montagens finais das trés amostras.

Apés o processamento, foram realizadas as medidas de caracterizacao

conforme as principais figuras de mérito de um fotodetector.

4.2.1

Caracterizacao do dispositivo
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42.1.1

Corrente de escuro

A Fig. 4.14 é um resumo dos resultados obtidos da medida de corrente de

escuro das amostras em funcao da voltagem, para algumas temperaturas.
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Figura 4.14: Curvas da corrente de escuro das amostras em funcao da voltagem para as
temperaturas 15, 77, 120, 150, 200 e 290 K.

Pode-se perceber que para baixas temperaturas a corrente de escuro da
amostra A1361_ nao tem seu minimo em 0V, ou seja, ha um pequeno
deslocamento (offset) do valor minimo em relagdo ao eixo que cruza em
0V. Este offset comeca a desaparecer em torno de 150K e a partir desta

temperatura a assimetria da curva também fica mais evidente.

De acordo com a literatura [08], esses efeitos podem estar relacionados com
a temperatura de transicao do mecanismo de transporte dos portadores. Além
disso, atribui-se ao surgimento do offset e a assimetria da curva a presenca
de um campo elétrico intrinseco devido a migracao de dopantes durante o

crescimento [09][07]. Entretanto, ndo é possivel afirmar que realmente houve a
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segregacao de dopantes, haja vista que as outras duas amostras, que sao mais
dopadas, nao apresentaram o mesmo comportamento de assimetria na curva de
corrente de escuro, sendo complicado, portanto, sugerir possiveis explicacoes

sobre esse fenomeno.

Ainda da Fig. 4.14 pode-se observar que, de maneira geral, a corrente de
escuro das amostras aumenta com o aumento da temperatura, entretanto,
proximo a temperatura de 150K a corrente de escuro da amostra A1363,
passa a ser maior que a da amostra A1364q, situacdo que é mantida até a

temperatura ambiente.

Isto pode ser explicado com base na Eq. 3-7, envolvendo a quantidade de
portadores termicamente excitados (n(V')) e a velocidade de deriva, que é

proporcional a mobilidade e consequentemente ao tempo entre colisoes.

Assim, tendo em vista que a quantidade de portadores termicamente
excitados esta diretamente relacionada com a densidade de dopantes no pogo e
considerando apenas as amostras A1363, e A1364,, tem-se que na temperatura
de 77K a velocidade de deriva dos portadores na amostra A1364, deve ser muito
grande ao ponto de suprir o produto entre a quantidade e a velocidade de deriva
dos portadores da amostra A1363,. Esta conclusao é bastante razoavel ja
que a amostra A1364,, por ter dopagem intermediaria, tem menos portadores
termicamente excitados que a A1363, e, consequentemente, o tempo de vida
dos portadores antes de uma colisao é grande, ou seja, a mobilidade e a

velocidade de deriva sao altas.

Quando as temperaturas estao na regiao em que o regime de emissao
termionica é predominante, a quantidade de portadores termicamente exci-
tados fora do poco, aumenta muito, fazendo com que a contribuicao para a
corrente de escuro da quantidade de portadores seja muito maior do que a
contribuicao da velocidade de deriva, que atinge o valor de saturacao. Por isso,
a partir da temperatura de aproximadamente 150K, a amostra A1363,, por

ser a mais dopada, passa a apresentar valores maiores de corrente de escuro.

Em suma, no caso das amostras A1363, e A1364,, a corrente de escuro,
em baixas temperaturas, é limitada pela mobilidade dos portadores e em altas

temperaturas a densidade de dopantes passa a ser o fator predominante.

No caso especifico da amostra A1361_, por ser a amostra menos dopada, a
corrente de escuro é sempre limitada pela quantidade de portadores termica-
mente excitados, sendo pouco influenciada pela velocidade de deriva. Na Fig.
4.15 tem-se um esquema sobre o comportamento das amostras nas tempera-
turas de 77 e 150K.
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Esta informacao pode ser validada a partir da medida da resisténcia elétrica
das amostras, que também pode ser extraida da medida de corrente de escuro.
E, de fato, tem-se que a 77K a amostra A1364, tem o menor valor de resisténcia
(17,52M€2), a amostra A1363, tem um valor intermedidrio (1,2GS2) e a
A1361_, por ter poucos portadores, é que tem o maior valor ( 11,96GS2).

Al361_ Al364, A1363,

T=77K
M35,
T=150K

Legenda:

® =elétron
= colisdo entre elétrons

Figura 4.15: Esquema sobre a relagdo entre a quantidade de portadores termicamente

excitados e a velocidade de deriva em cada amostra nas temperaturas de 77 e 150K.

Com o objetivo de determinar a temperatura de transicao entre os meca-
nismos de tunelamento e de emissao termionica [10], foram tracadas as curvas
do logaritmico da corrente de escuro (log(Id)) em fungao do inverso da tem-
peratura multiplicado por um fator 1000 (1000/7"), para diversas voltagens do
intervalo medido (£5V, £4V, £3V, £2V +1V e 0V), conforme a Fig. 4.16,

que serve como exemplo.
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Figura 4.16: Obtencao gréifica da temperatura de transi¢io entre os mecanismos de
transporte de emissao termionica e de tunelamento para a amostra A1361_, com uma
polarizagao de 2V. A partir do coeficiente angular da reta tragada no grafico interno para

temperaturas acima da de transicao pode-se obter a energia de ativacao da amostra em 2V.

As temperaturas de transicao obtidas para as amostras A1361_, A1364, e
A1363, foram em torno de: 120 K, 140 K e 110 K, respectivamente.

Tendo conhecimento da temperatura de transicao é possivel calcular a
energia de ativagao (na regiao do regime de emissao termionica), que é o
coeficiente angular da reta obtida por meio de graficos equivalentes ao interno

da Fig. 4.16, para cada voltagem de polarizacao, de acordo com a Eq. 3-10.

Portanto, o valor final da energia de ativacao é o resultado da multplicagao
da constante kp pelos valores absolutos do coeficiente angular de cada reta.

No grafico a seguir (Fig.4.17) estao plotados os valores obtidos.
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Figura 4.17: Variacao da energia de ativagao de acordo com a voltagem aplicada para cada

uma das amostras.

E imediato perceber que, considerando o erro, os valores obtidos para as

energias de ativacao das trés amostras estao muito proximos entre si.

Entretanto, pode-se observar que, para voltagens negativas, os valores da
energia de ativacao da amostra A1361_ tendem a ser maiores que os da A1364,,
que por sua vez tendem a ser maiores que os da amostra A1363,. Tendo em
vista o esquema da Fig. 3.27, essa relacao estd de acordo com o esperado, ja
que quanto maior a dopagem, maior é a energia do nivel de Fermi (Fig. 4.2) e

menor ¢ a energia necessaria para se retirar o elétron de dentro do poco.

Mas ao se observar os valores positivos de voltagem, esta ordem nao é
totalmente preservada, o que possivelmente esta relacionado com a assimetria
da amostra A1361_, ja que as outras duas amostras mantém a mesma relagao

de ordem obtida para valores negativos de voltagem.

A energia de ativagao também pode ser calculada grosseiramente com base
na Fig.3.27 a partir da seguinte relagao: E, = E. — (E1+FEp). Assim, conside-
rando que a descontinuidade da banda de condugao (E,.) é de aproximadamente
500 meV e utilizando os valores do nivel de Fermi calculados na Fig. 4.2, sao
obtidos os seguintes valores para a energia de ativagao: 221 meV (A1363,), 281
meV (A1361_) e 256 meV (A1364)), que estao na mesma ordem de grandeza
dos valores obtidos na Fig. 4.17.

Além disso, no caso especifico da amostra A1364, os valores de energia de

ativagao da Fig. 4.17 também estao de acordo com os valores obtidos em tra-
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balhos anteriores do LabSem sobre amostras com essas mesmas caracteristicas
[15].

4.2.1.2

Espectro de fotocorrente

A intensidade da fotocorrente foi obtida em funcao da voltagem de pola-
rizagao, para diversos valores de temperatura, desde 15K até 200K. Na Fig.
4.18 tém-se os espectros das amostras nas temperaturas de 77 e 190K. As pola-
rizacoes negativas foram propositalmente colocadas na parte negativa do eixo

y, para uma melhor visualizacao.
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Figura 4.18: Espectros de fotocorrente em fungao do comprimento de onda da radiagao
incidente das trés amostras para as temperaturas de 77 e 190 K. As linhas tracejadas s@o uma

indicacao grosseira do intervalo de comprimento de onda em que os picos estao posicionados.

Em todas as amostras foi observado o seguinte comportamento:

— a partir da temperatura de 190K, nao havia mais sinal em nenhuma das

amostras;

— a medida AMN/X a 77K é de em média 16,80%, 14,43% e 16,24% para
as amostras A1361_, A1364, e A1363,, respectivamente, o que é um
indicativo de transicao do tipo estado ligado para continuo, conforme
calculado (Fig.4.1);
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— ao se diminuir o valor absoluto da polarizacao aplicada, em geral, ocorre
uma diminui¢ao na intensidade da fotocorrente e um deslocamento dos

picos para valores mais altos de comprimento de onda; e

— considerando todas as amostras, o valor do comprimento de onda dos
picos variou na regiao entre 3,9 e 4,2 um, o que estd bem de acordo com

os resultados de fotocorrente obtidos na literatura [12].

Como as medidas de responsividade e detectividade foram realizadas na
temperatura do nitrogeénio liquido, 77 K, foi feita uma comparacao das in-
tensidades normalizadas de fotocorrente das trés amostras nesta temperatura
(Fig. 4.19). Ratifica-se que, por se tratar de uma medida que requer alinha-
mento optico e por nao ter sido utilizado um padrao para a calibragao entre
as medidas, nao é possivel realizar uma comparacao quantitativa entre as in-

tensidades.

31—
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Figura 4.19: Comparacio entre as intensidades de fotocorrente das trés amostras em fungao

da voltagem aplicada a 77K.

De imediato, pode-se inferir a intensidade de fotocorrente aumenta rapida-
mente com o aumento do valor absoluto da voltagem aplicada e, no caso da
amostra A1363, , ela tende a saturar em torno de -3V. A partir da medida de

responsividade sera possivel avaliar melhor estes resultados.

4.2.1.3
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Responsividade

A medida de responsividade permite a comparacao direta sobre o desem-

penho das trés amostras.

Conforme mencionado na Sec. 3.2.1.3, esta medida foi realizada no IEAv e
apesar de parecer complicada por causa do nivel de complexidade das equacoes

(Eq. 3-11), ela é muito simples.

Sendo ¢ a constante de Stefan-Boltzmann, Aoy a area da abertura do
corpo negro (1,985 cm?), Ap a érea do detector (2,72107% em™2), F,, o fator
de modulacao do chopper (0,333), T; o fator de transmissao da janela de ZnSe
do criostato (0,7), 7" a temperatura do corpo negro (mantida a 707 K) e I a
intensidade do sinal medido para cada distancia d entre o corpo negro e a

amostra, a responsividade integral (R;) pode ser obtida por meio da Eq. 4-2.

md*l
- 4-2
Rl 0'140]\[14DP;nT‘jT’4 ( )

Na Fig. 4.20 tem-se o grafico com os valores de responsividade para cada

amostra em fungao da voltagem.
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Figura 4.20: Responsividade integral das trés amostras a 77K em funcdo da voltagem
aplicada.

O resultado apresentado na Fig. 4.20 corrobora a informacao extraida do

grafico das intensidades normalizadas de fotocorrente, ou seja, as curvas das


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012100/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1012100/CA

Capitulo 4. Resultados e discussoes 87

amostras tem o mesmo formato nos dois gréaficos e, de modo geral, hd um

aumento do sinal em fungao do aumento do valor absoluto da voltagem.

Apesar dos valores de responsividade estarem praticamente na mesma
faixa, pode-se observar uma certa relacao de ordem entre as medidas. Para
valores positivos de voltagem, tem-se que a amostra A1364; tem o maior
sinal enquanto a A1361_ tem o menor, mas esta relacdo nao é mantida para
valores de voltagem menores que —3V', onde parece ocorrer uma saturacao da

responsividade para a amostra A1363..

No caso particular da amostra A1364y, o valor da responsividade em 5V
(0,021 A/W) estd bem préximo ao reportado na literatura para uma amostra
semelhante (0,025 A/W) [12].

Se a caracterizacao dos detectores terminasse por aqui, seria possivel dizer
que a amostra A1364, apresenta um melhor desempenho em relacao as outras,
entretanto é importante incluir a componente relativa ao ruido, que pode
interferir significativamente no desempenho do fotodetector. Portanto, foi

realizada a medida do ruido e consequentemente obtida a detectividade.

4.2.1.4
Detectividade

A medida de ruido das amostras na temperatura de 77 K foi realizada
conforme o procedimento descrito na Sec. 3.2.1.4 e o resultado obtido em funcao

da voltagem aplicada foi plotado no grafico da Fig. 4.21.
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Figura 4.21: Ruido das trés amostras a 77K, medido na frequéncia de 500 Hz, em funcao
da voltagem aplicada.

Ao se comparar estes resultados com os da medida de corrente de escuro
das amostras na mesma temperatura (Fig. 4.22), é possivel perceber algumas

semelhancas entre os graficos, conforme previsto na Eq. 3-18.
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Figura 4.22: Medida da corrente de escuro das trés amostras a 77K em fungao da voltagem
aplicada.

O formato das curvas da amostra A1364, é semelhante em ambos os graficos,

ou seja, a assimetria é mantida de tal forma que os valores mais altos de ruido e
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de corrente de escuro sao obtidos quando a amostra é submetida a polarizacoes
positivas. A mesma semelhanca ocorre para a amostra A1361_, sendo que os
valores maiores sao obtidos em polarizagoes negativas e o minimo de ruido e
de corrente de escuro apresentam o mesmo offset com relagao a polarizagao de

OV.

J4&, no caso da A1363, o ruido nao varia com a voltagem aplicada, portanto
a curva de ruido nao apresenta muita semelhanca com a de corrente de escuro,
a menos da regiao entre 3,5 e 5 V', onde parece haver a interferéncia de algum
outro fenomeno no sentido de aumentar tanto o ruido como a corrente de

€escuro.

Também é possivel perceber que ocorre uma discrepancia entre a relagao
de ordem de cada gréafico, ou seja, na Fig. 4.22, a corrente de escuro é maior
para a amostra A1364, e menor para a A1361_, enquanto que, na Fig. 4.21, o

ruido é maior para a amostra A1364, e menor para a A1363,.

Com a finalidade de compreender a dependéncia da corrente de escuro com
as componentes de ruido, foi tracado o grafico do logaritmo do ruido em funcao
do logaritmo da corrente de escuro (Fig. 4.23). De acordo com o modelo da Eq.
3-18, o ajuste dos pontos deste grafico deve ser linear, portanto, para confirmar
se isso realmente estd ocorrendo, foi medido o coeficiente angular de cada reta
ajustada, de tal forma que o coeficiente angular é o expoente n da relacao:
I? o I, logo se n = 1, é possivel utilizar o modelo da Eq. 3-18 para

n,escuro

explicar a influéncia da corrente de escuro no ruido.
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Figura 4.23: Gréfico do log do ruido em fungao do log da corrente de escuro, na
temperatura de 77K. Os marcadores vazados e cheios correspondem aos valores obtidos
em polarizagoes positivas e negativas, respectivamente. As retas em vermelho sao os ajustes

lineares dos pontos e n é a ordem da corrente de escuro na equagao do ruido (3-18)

De imediato, percebe-se que nao ha uma relacao entre os valores de n obtidos

para polarizacoes positivas e negativas, em cada amsotra.

Analisando novamente o grafico da corrente de escuro (Fig. 4.22), nota-se
que os aumentos de corrente em torno de 3,5V para as amostras A1363, e
A1364y e o offset na A1361_ sugerem a influéncia de fatores desconhecidos
na corrente de escuro quando as amostras sao submetidas as polarizacoes
positivas. Portanto, optou-se por analisar os efeitos do ruido na corrente apenas
quando a amostra é submetida a polarizacoes negativas. Nesta situacao os
valores de n sao: 0,46, 0,89 e 0,08, para as amostras A1361_, A1364 e A1363,

respectivamente.

Assim, apenas a amostra A1364, que tem um valor de n mais préximo de

um, sofre prioritariamente a acao da componente de shot noise.

A amostra A1363 tem coeficiente angular muito proximo de zero, ou seja, a
corrente de escuro nao é funcao do ruido nesta temperatura. Neste caso o ruido
térmico deve ser a principal fonte e é suficientemente alto a ponto de suprimir
os efeitos do shot noise. O ruido térmico varia com o inverso da resisténcia
elétrica e, a 77 K, a resisténcia da A1363, tem um valor intermedidrio (com
relac@o as outras duas) de 1,20 GS). Ressalva-se que a amostra A1364, é a que
tem menor resisténcia (17,52 M) e consequentemente é a que sofre maior

contribuicao do ruido térmico, mas ela também tem a maior corrente de escuro,
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ou seja, em comparagao ao ruido térmico o shot noise nao é desprezivel.

No caso da amostra A1361_, o valor de n é bem préximo a 0,5, isto quer dizer
que o ruido varia com a raiz quadrada da corrente de escuro e nao foi possivel
encontrar uma explicacao fisica para este fenomeno. Cabe ressaltar, que neste
caso, como a resisténcia elétrica da amostra é muito grande (11,96G(?), o
ruido térmico é praticamente desprezivel, mesmo que o shot noise também

seja baixo.

Finalmente, para saber qual amostra tem um melhor desempenho conside-
rando o ruido, foi calculada (Eq. 3-16) a detectividade utilizando a responsivi-

dade integral obtida para cada amostra em funcao da voltagem aplicada (Fig.
4.24)
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Figura 4.24: Medida da detectividade das trés amostras a 77K em funcio da voltagem

aplicada.

Portanto, ao contrario do esperado a partir do resultado da responsividade,
a amostra A1364y nao apresentou o melhor desempenho, mas sim o pior. E a
amostra A1363,, apesar de ter uma responsividade baixa, também tem pouco
ruido, o que faz com que tenha o melhor desempenho. De fato, como os valores
de responsividade das trés amostras sao da mesma ordem de grandeza, o ruido

contribui significativamente para a medida de detectividade.

Os valores de detectividade das amostras A1363, e A1361_ sao da mesma
ordem de grandeza que os valores considerados tipicos para fotodetectores do
tipo QWIP, ou seja, entre 10 e 10'* e Hz'/2 /W [04]. J4, no caso da amostra

A1364, o resultado obtido é bastante similar a outro trabalho ja apresentado
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do LabSem (Fig. 4.25) [15] para uma amostra idéntica, principalmente no que
diz respeito a ordem de grandeza (em valores negativos), a assimetria e ao fato
dos valores maiores de detectividade corresponderem as polarizagoes negativas.
Esta constatagao é muito importante, porque comprova a reprodutibilidade dos

resultados.

TOOK

Detectividade [em.He "]

- 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-5 -4 -3 -z -1 a 1 z 3

“aoltagem [V]

Figura 4.25: Medida da detectividade integral obtida em outro trabalho do LabSem sobre

a mesma amostra [15].

Enfim, a conclusao que se pode retirar da Fig. 4.24 é direta, ou seja, a
ordem das amostras no sentido do melhor para o pior desempenho é: A1363 .,
A1361_ e A1364,.

Considerando o principio de funcionamento dos QWIPs, esperava-se que ao
se aumentar a densidade de dopantes, a detectividade também aumentasse,
isto porque, sem dopagem nao ocorre a absor¢ao dos fotons dentro dos pogos
quanticos e a absor¢ao varia linearmente com o aumento da dopagem. Entre-
tanto ¢ importante ratificar que o aumento da dopagem, aumenta exponenci-
almente a corrente de escuro e consequentemente o ruido, indicando que deve
haver uma densidade de dopantes 6tima em que a detectividade é maxima [30]

e que, de acordo com o estudo apresentado, estd acima de 4, 032108 em=3.

A seguir serd apresentado um resumo sobre o comportamento das figuras
de mérito dos QWIPs em funcao da dopagem para uma temperatura de 77 K

e com uma ddp de —1 V' aplicada.

A partir dos graficos da corrente de escuro em cada temperatura (Fig.

4.14) foi possivel perceber um importante fenémeno que, com base na Eq. 3-7,
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foi atribuido a concorréncia entre duas variaveis: a quantidade de portadores

termicamente excitados e a velocidade de deriva desses portadores.

O comportamento da corrente de escuro em funcao da dopagem (Fig.
4.26) estd, portanto, de acordo com este fendmeno fisico sugerido, ou seja,
nesta temperatura, a corrente das amostras A1364, e A1363, ¢é limitada
pela mobilidade dos portadores termicamente excitados, sendo que a amostra
A1364, por ter uma maior velocidade deriva, tem o maior valor de corrente
de escuro. Enquanto que a corrente da amostra A1361_, que é sempre a menor
em comparacao as outras duas, é limitada pela quantidade de portadores, ou

seja, pela dopagem, que é muito baixa, em qualquer temperatura.
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Figura 4.26: Medida da corrente de escuro dos fotodetectores sob uma polarizacio de —1V

e na temperatura de 77K em fungao da densidade volumétrica de dopantes no pogo quantico.

Como a responsividade é uma medida que inclui a corrente gerada pelo
fotodetector, ja era esperado que esta medida tivesse o mesmo comportamento
da medida da corrente de escuro. E isto pode ser constatado ao se comparar

os graficos da Fig. 4.26 com o da Fig. 4.27.
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Figura 4.27: Medida da responsividade integral dos fotodetectores sob uma polarizagao
de —1V e na temperatura de 77K em funcao da densidade volumétrica de dopantes no pogo

quantico.

No caso do ruido, também era esperado que o grafico da Fig. 4.28 apresen-
tasse o mesmo comportamento do da Fig. 4.26, o que nao ocorreu. A partir do
estudo do ruido em funcao da corrente de escuro, constatou-se a atuacao de
outras fontes de ruido sobre os sistemas de tal modo que, em geral nao ocorre
uma relacao de linearidade entre o ruido tipo shot noise e a corrente de escuro,
sendo que a amostra A1364, foi a que mais se aproximou desta relagao. Por
sua vez, a amostra A1363 ., parece ser limitada pelo ruido térmico e no caso
da amostra A1361_, o ruido varia com a raiz quadrada da corrente de escuro

e, apenas com este estudo, nao foi possivel identificar a causa disso.
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Figura 4.28: Medida do ruido da corrente de escuro (shot noise) dos fotodetectores sob
uma polarizacao de —1V e na temperatura de 77K em funcao da densidade volumétrica de

dopantes no pogo quantico.

Por 1ltimo, como o intuito deste trabalho era o de avaliar o desempenho dos
fotodetectores tipo QWIP em funcao da dopagem no poco quantico, foi plotado
o grafico da detectividade (Fig. 4.29), que é uma medida direta do desempenho
do detector, em funcao da densidade volumétrica de dopantes no poco. Do
grafico tem se que a amostra mais dopada tera um melhor desempenho seguida,

nesta ordem, pela amostra menos dopada e pela de dopagem intermedidria.

Isto porque, como a detectividade é uma relacao entre a responsividade e o
ruido, a amostra A1364q, apesar de ter uma responsividade maior, também tem
o ruido maior, sendo portanto a amostra com menor detectividade. Ja, no caso
das amostras A1363, e A1361_, aconteceu o inverso: ambas tinham sinais de
responsividade e de ruido menores. Assim, como os valores de responsividade
das trés amostras sao da mesma ordem de grandeza o desempenho das trés

amostra é fortementente limitado pelo ruido.
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Figura 4.29: Medida da detectividade dos fotodetectores sob uma polarizagao de —1V e

na temperatura de 77K em funcgao da densidade volumétrica de dopantes no pogo quantico.
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Conclusao e trabalhos futuros

Para que o objetivo de avaliar o desempenho de detectores de infravermelho
do tipo QWIPs em funcao da dopagem do poco fosse atingido, foi necessério
realizar todas as etapas para a obtencao das amostras desde o crescimento das
heteroestruturas, passando pelo processamento do dispositivo até as medidas

das principais figuras de mérito de um fotodetector.

Com base nas analises de difracao de raios X, efeito Hall, fotoluminescéncia
e absorcao ficou comprovado que as estruturas obtidas estavam de acordo com
a estrutura nominal proposta (3.1), havendo apenas uma pequena varia¢ao na
espessura do pogo quantico (menos de 3,33%) e das barreiras (em torno de
16%), mas a partir da medida de absorgdo pode-se constatar, com base na
literatura [12], que estas variagoes nao afetaram significativamente o pico de

absorc¢ao esperado (~ 4, 1um).

Da medida de fotoluminescéncia também foi possivel perceber uma relagao
entre o alargamento dos picos em funcao da temperatura para cada estrutura,
servindo como uma primeira evidéncia sobre os efeitos da dopagem de pocos

quanticos, antes mesmo da amostra ter sido processada.

Apoés a obtencao das heteroestruturas, foi realizado o processamento con-
forme o plano de producao ja estabelecido no LabSem. E, a partir da com-
paracao dos resultados obtidos nesta dissertacao com os resultados divulga-
dos em trabalhos anteriores do LabSem sobre amostras similares [14][15], foi

possivel constatar a reprodutibilidade das técnicas estabelecidas.

A partir da analise sobre o comportamento da corrente de escuro das
amostras em funcao da temperatura, percebeu-se que em baixas temperaturas,
as amostras com maior dopagem e com dopagem intermediaria tém a corrente
de escuro limitada pela velocidade de deriva dos portadores termicamente
excitados, enquanto que em altas temperaturas (acima de 150K) a corrente
de escuro ¢ limitada pela dopagem. No caso da amostra menos dopada
ela sempre ¢é limitada pela dopagem, independentemente da temperatura.

Conforme o esperado, a medida da responsividade também apresentou o
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mesmo comportamento.

Finalmente, como a responsividade é da mesma ordem de grandeza para as
trés amostras, a detectividade, que é uma relacao entre a responsividade e o
ruido, foi fortemente limitada pelo ruido, que parece ser influenciado por outras
fontes, além do shot noise. Portanto, concluiu-se que a amostra mais dopada,
por ter uma detectividade maior em comparagao as outras duas amostras,
tem um melhor desempenho, seguida nesta ordem pelas amostras de menor

dopagem e de dopagem intermediaria.

Como sugestao para trabalhos futuros ¢ indicado realizar um estudo mais
aprofundado sobre as fontes de ruido que estao atuando sobre os sistemas.
Para isso, é importante a obtencao de um niimero maior de medidas, inclusive
em mesas diferentes de uma mesma amostra. Também ¢é necessario que seja
realizado um estudo do ruido em funcao da temperatura, a fim de se estudar

a influéncia do ruido térmico.

Outra sugestao é um estudo sobre o comportamento da detectividade em
funcao de densidades de dopantes maiores que 4,03z10'® em™3, a fim de
otimizar a quantidade de dopantes para o ponto em que a detectividade é

maxima, ja que deve haver um compromisso entre estas duas variaveis.
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