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6.

Resultados

Neste capitulo, serdo apreciados os espectros de absor¢do e de fotocorrente
obtidos por espectroscopia FTIR para as seis amostras descritas na se¢ao 5.2 e
dados obtidos por simulacdo, visando elucidar em detalhe os processos que
resultam em transporte eletronico no QDIP em estudo. Também serdo trazidas a
luz conclusdes e reflexdes surgidas a partir da informacao contida nas medidas da

corrente de escuro.

6.1 Consideragoes preliminares

Usando a metodologia descrita no Apéndice (pag. 83), foi medido um
grande nimero de espectros de absor¢do, a temperatura ambiente e a temperatura
criogénica do nitrogénio liquido, para 12 diferentes clivagens das amostras 1071,
1072 e 1073, dos quais apresentamos a seguir apenas os melhores resultados. As
medidas de fotocorrente foram feitas abaixo de 40K. A amostra 1068 ndo
apresentou nenhum pico de fotocorrente e por isso seu espectro ndo foi incluido
nos resultados. A auséncia de picos para esse fotodetector ¢ justificada pela
auséncia de picos verificada nos espectros de absor¢ao medidos a 77K da amostra
1070 (Figura 20, no alto a esquerda), pois ¢ uma evidéncia de que a baixas
temperaturas os estados eletronicos confinados aos QDs da amostra ndo dopada
estdo desocupados.

Os espectros de absorcao da Figura 20 revelam claramente que o QDIP
estudado apresenta um pico de absor¢do em 9 um e outro em 12 um, mas a regiao
entre 3 ¢ 8§ um apresenta pequenas elevagdes de localizacao irregular. Se uma
diferenca na dopagem ¢ capaz de alterar a altura dos picos de absor¢do, ndo se
espera entretanto que ela influa na sua energia. Por isso, devemos atribuir essa
irregularidade a variagdes conjunturais implicitas na realizagao das medidas. Por

outro lado, os espectros de fotocorrente das amostras dopadas (1069 e 1070)
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exibiram inequivocamente um pico localizado a 5,5 um. A Figura 21 mostra o

melhor resultado logrado para fotocorrente: o espectro a zero bias da amostra mais

dopada (1070).
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Figura 20: Graficos comparativos dos espectros de absor¢do medidos com radiagdo ndo polarizada
e com polarizagdes s ¢ p. Os espectros das amostras ndo dopada (1071), pouco dopada (1072) e
muito dopada (1073) foram medidos a 77K e a 300K.

A auséncia de picos a 9 pm e 12 pm em todos os espectros de fotocorrente

medidos pode ser entendida da seguinte maneira. Quanto maior o comprimento de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412770/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412770/CA

59

onda do pico de absor¢do, menor a energia da transi¢cao Otica e portanto menor a
probabilidade de transporte eletronico, pois o elétron excitado alcanga um estado
mais longe do continuo. Mesmo que haja algum transporte eletronico, ele sera
provavelmente menos intenso que o transporte eletronico resultante de uma
transicdo Otica de maior energia e a fotocorrente gerada terd menos chance de

vencer a presenca de ruido e produzir alguma detectividade.
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Figura 21: Espectro de fotocorrente da amostra mais dopada,
medido por espectroscopia FTIR, a 12K e sem bias aplicado.

A andlise comparativa dos espectros de absor¢ao de radiagao infravermelha
polarizada permitem apreciar o grau de sensibilidade do dispositivo ao feixe
normalmente incidente, o que vai depender do pico que se estd enfocando. Para o
pico de 9 um, essa sensibilidade parece bastante acentuada, ja que ele € observado
predominantemente para radiacdo de polarizacao s (Figura 20, no alto a direita) e
pode-se deduzir dai que a transigdo dtica envolvida nesse pico € do tipo Am = +1.
O fato de esse pico observar-se, em parte, também para radiacdo de polarizagdo p
deve-se ao fato que o campo elétrico dessa radiacdo tem componentes em ambas
orientagdes espaciais (perpendicular e paralela as interfaces). Para o pico de 12
um, ndo se constata absor¢do de radiagao normalmente incidente, ja que ele esta
praticamente ausente nos espectros para radiacdo de polarizagdo s (Figura 9, no
meio a esquerda e em baixo a direita). Pode-se portanto inferir que a transi¢do
otica envolvida nesse pico ¢ do tipo Am = 0. Convém pontuar que ¢ possivel

observar nos espectros para radiacdo de polarizacao s alguma absorcao residual
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devida a efeitos de difusdo que impedem que a radiagdo que chega a regido ativa
do fotodetector seja exclusivamente de polarizagao s.

Devido ao fraco sinal logrado para a absor¢dao de menor comprimento de
onda, permanece por ora oculto o tipo da transi¢cdo 6tica envolvida no pico de 5,5
um. Por ser o tnico pico detectado nas medidas de fotocorrente, no entanto, o
foco deste desenvolvimento sera colocado sobre ele. Veremos que, através de
resultados de simulagdo computacional, seremos capazes, dentre outros insights,
de estimar o tipo de transicao envolvida (Am = 0 ou Am = +£1) e portanto prever a

sua sensibilidade a radiagdo normalmente incidente.

6.2 Investigacao da transigcao otica

(a) O estado inicial ( €;)

O método analitico proposto na se¢do 3.4 para estimar a variagdo da forca
de absor¢do com a temperatura serd aplicado ao QDIP em estudo. Nesta
aplicagdo, assume-se que o nivel de Fermi estd muito proximo a energia do estado
fundamental, o que ¢ perfeitamente plausivel para a amostra 1069, j4 que sua
dopagem foi projetada de modo a prover um elétron por QD.

Seré4 estimada aqui a variacdo da for¢ca de absor¢cdo com a temperatura (o
fator PE), nas hipoteses de o estado inicial ser o estado fundamental (1, 0), o
primeiro estado excitado (1, 1), o segundo estado excitado (2, 0) e o terceiro
estado excitado (2, 1). Na hipdtese de o estado incial ser o estado fundamental, ele

estard sobre o nivel de Fermi e a expressao (14) do fator PE reduz-se a:

1
1 + e~ (Ef—EF)/kpT

fator PE (T) = (15)

Nas outras trés hipdteses, considerando as diferengas de energia dos trés
primeiros estados excitados para o estado fundamental (Tabela 2) e o salto de

energia da transigdo otica (E; — E; = 225 meV), verifica-se que, para valores de

temperaturas abaixo de 2000K, vale a aproximacao:
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fator PE (T) =

1

1 + e(Ei—EF)/kpT

Amostra 1069 (Er = E(; )

€; E; — Ep (meV)
(1, 0) 0
(1, 1) 21,5
(2, 0) 48,0
(2, 1) 76,6

Tabela 2: Diferenca entre a energia do estado inicial da transi¢ao 6tica e a energia de Fermi,
considerando quatro hipoteses para o estado inicial. Esses valores derivam da simulagio
computacional dos niveis de energia para a estrutura do QDIP estudado, conforme descrito na
secdo 5.3. Como primeira aproximagao, foram usados para esses calculos os valores 5 nm e

50 nm, respectivamente, para a altura e o diametro do QD.

61

(16)

Os resultados obtidos para essas quatro diferentes hipoteses podem ser

comparados nos graficos da Figura 22.
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Figura 22: No grafico a esquerda, observa-se a variagao do fator PE com a temperatura, para
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quatro hipdteses sobre o estado inicial da transi¢do oOtica. A direita, para uma observagdo em maior

detalhe, escolheu-se a escala logaritmica e enfocou-se a faixa de temperaturas em que se
conseguiram medidas de fotocorrente.

Para observar experimentalmente a variagdo da altura do pico de

fotocorrente com a temperatura, mediu-se o espectro as temperaturas de 12K,

20K, 30K e 35K da amostra 1069, e foi possivel constatar que a altura do pico nao

varia. Contrastando esse resultado experimental com o grafico a direita na Figura
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22, onde se observa, em termos de ordens de grandeza, a variacdo da fotocorrente
com a temperatura entre 10K e 40K, podemos afirmar que o estado inicial da
transi¢do Otica nao ¢ um estado excitado. O grafico da esquerda nos informa sobre
a constancia da fotocorrente (ndo apenas na faixa entre 10K e 40K, mas também
em toda a faixa que vai de 0K a 300K), confirmando ser o estado fundamental, de

fato, o estado inicial da transi¢ao 6tica envolvida na transi¢ao do pico de 5,5 um.

Notas:

» Para assegurar a procedéncia da comparagdo das alturas de pico dos
espectros obtidos a diferentes temperaturas, as medidas foram tomadas sem alterar
os parametros de medi¢do ou mudar o posicionamento da amostra em relagdo ao
feixe de infravermelho.

» Pela necessidade de estar populado, a investigacdo do estado inicial
deve estar circunscrita a estados abaixo ou bem proximos ao nivel de Fermi. Nesta
avaliacdo, foram admitidas apenas quatro hipoteses, pois a partir do quarto estado
excitado, a diferenca de energia ¢ demasiado grande para permitir que a energia
térmica presente o popule suficientemente. Essa tendéncia pode ser observada nos
graficos da Figura 22.

* A impossibilidade de se medir o espectro a uma temperatura maior ou
igual a 40K se deve ao aumento da corrente de escuro e consequente aumento do

ruido, comportamento apreciado na se¢ao 6.4.

(b) O estado final ( € )

Conforme visto na segdo 3.4, € pode ser estimado através da analise
comparativa de forcas de oscilador obtidas através da simulagao computacional da
heteroestrutura de que ¢ feita a regido ativa do fotodetector.

Sabendo que a energia da transi¢do otica no pico de 5,5 um ¢ de 225 meV
(E = hc/2) e que o estado inicial é o estado fundamental (1, 0), partimos para a
apreciagdo dos resultados de uma primeira simulagdo. Nesses primeiros célculos,
os parametros usados simulam uma estrutura exatamente conforme estd descrita
na se¢do 5.3 e, em particular, com a altura e o didmetro do ponto quantico iguais a
5 e 50 nm, respectivamente. Limitou-se a simulagdo a calcular a forca de oscilador

para transi¢oes envolvendo estados (E, m) tais que E < 150 e m =0 ou 1. Os
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resultados mostram, entre as transi¢des de energia na faixa de 175 a 275 meV e
partindo do estado fundamental, uma for¢a de oscilador destacando-se
nitidamente sobre as demais (Tabela 3). Também ¢ interessante observar que as
transi¢des com mudanca de momento angular, mesmo as mais representativas,
tém forca de oscilador muito pouco relevante, caracteristica que persistiu nas
simulacdes subsequentes para a faixa de energia mencionada, de onde se deduz

que o pico em questao nao ¢ sensivel a radiacdo normalmente incidente.

€ F AE (meV)
(75, 0) 0,0059 273,87
(74, 0) 0,0049 272,81
(64, 0) 0,0075 269,04
(53, 0) 0,0107 265,56
(51, 0) 0,0050 264,42
(43, 0) 0,0097 261,72
(34, 0) 0,0048 258,18
(32, 0) 0,0064 257,23
(26, 0) 0,1589 252,82
(11, 0) 0,0027 183,89
(23, 1) 0,0001 237,22
(21, 1) 0,0002 227,29
(20, 1) 0,0001 221,22
(19, 1) 0,0002 218,16
(17, 1) 0,0004 208,95
(15, 1) 0,0002 199,61

Tabela 3: Forga de oscilador ( F) e salto de energia AE para as transi¢cdes mais relevantes ou
representativas, partindo do estado fundamental. (Nesta simulagéo, atribuiram-se os valores 5 nm e
50 nm para a altura e o didmetro do QD, respectivamente.)

A interdifusdo nas fronteiras do InAs com o InP e o InGaAlAs, e a incerteza
nas medi¢des, por AFM e TEM, da altura e raio médios dos QDs nos permitem
uma margem de arbitrio na escolha dos parametros para a simulacdo. Foram
realizadas sucessivas simulagdes alterando-se ligeiramente ora a altura, ora o
didmetro do QD, e apreciando-se os resultados das simula¢des ja feitas para
decidir sobre os parametros da proxima. O objetivo desse procedimento ¢

observar se a presenca de uma transi¢ao com uma forga de oscilador de ordem de
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grandeza maior que as outras se mantém e se a energia dessa transi¢do se
aproxima a 225 meV.

Foram comparados ao todo cerca de 6000 resultados para forca de oscilador.
A Tabela 4 traz uma selegdo representativa dos resultados das simulacdes e
evidencia o caminho percorrido até chegar-se a uma correspondéncia 6tima entre
calculos e medidas. A presenca de uma transicdo com for¢a de oscilador de
grandeza maior do que as outras persistiu até certo ponto. Aumentando o valor da
altura do QD para 7 nm, passou a haver trés transi¢des relevantes; e quando
atribuiu-se a esse parametro o valor de 7,5 nm deixou-se de observar na faixa de
interesse qualquer transicdo com forca de oscilador relevante. Mas foi nesse
intervalo (7,0 < h < 7,5 nm) que se pdde otimizar os resultados para o salto de
energia. Os melhores resultados obtidos sdo os da simulacdo que toma
respectivamente 7,2 nm e 54 nm como valores da altura e do didametro do QD.
Com esses parametros, a transi¢do de maior for¢a de oscilador corresponde
exatamente a energia do pico estudado, enquanto a presenca de outras duas
transi¢cdes de energias um pouco maiores e forca de oscilador um pouco menor
indicam uma configuragdo que contribuiria para um formato de pico com cauda

para altas energias.

h (nm) d (nm) €; F AE (meV)
5,0 50 (26, 0) 0,1589 252,82
6,0 50 (24, 0) 0,5850 250,31
6,5 50 (21, 0) 0,6475 241,02

(19, 0) 0,0849 233,25
7,0 50 (18, 0) 0,4938 230,70
(17, 0) 0,0424 229,12
7,5 50 (8, 0) 0,0335 182,60
5,0 44 (26, 0) 0,1188 250,74
(19, 0) 0,4293 232,00
7,0 44 (18, 0) 0,1561 230,51
(17, 0) 0,0483 227,42
(19, 0) 0,1676 232,68
7,0 48 (18, 0) 0,4248 230,59
(17, 0) 0,0249 228,22
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(19, 0) 0,0245 234,57
7,0 54 (18, 0) 0,1227 231,21
(17, 0) 0,4585 230,39
(17, 0) 0,4887 229,03
7,1 54 (16, 0) 0,0440 226,86
(15, 0) 0,0548 225,03
(17, 0) 0,1488 228,55
7,2 54 (16, 0) 0,1721 227,39
(15, 0) 0,2310 225,45

Tabela 4: Forca de oscilador ( F) e salto de energia para a transi¢cao ou transi¢cdes mais relevantes
(partindo do estado fundamental) no resultado de cada simulagdo, a medida que se variaram a
altura (%) e o diametro (d) do QD. Em destaque, o resultado de simulagdo que melhor se adequa ao
resultado das medigdes.

Cabe mencionar que, quando o QD ¢ modelado com altura de 7,2 nm e raio
de 27 nm, os saltos de energia entre o estado fundamental e os trés primeiros
estados excitados sao iguais a AE; = 20,6 meV, AE>-46,4 meV e AE;-74,4 meV,
apenas ligeiramente diferentes dos valores (Tabela 2) relativos a primeira
simulagdo. Essa diferenca ndo afeta de modo substancial os célculos da variacao
do fator PE com a temperatura. Portanto, a conclusdo de que o estado inicial ¢ o
estado fundamental nao perde sua validade.

Ainda de acordo com os resultados da simula¢do com parametros h = 7,2
nm e d = 54 nm, a diferenga entre a energia do estado fundamental e o fundo da
banda de condu¢dao do InAs ¢ 88,7 meV. E conforme consta na Tabela 4, a
transicdo mais importante (F = 0,2310) corrensponde a um salto de energia de
225,4 meV, levando o elétron ao estado (15, 0). Arbitrando o fundo da banda de
conducao do InAs como o zero na escala de energia, foi feito o esquema da Figura

23. Nessa escala, o estado final da transi¢ao oOtica tem energia igual a 314,2 meV.
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Figura 23: O estado fundamental, os trés primeiros estados excitados e o estado final da transi¢ao
oOtica estdo representados sobre o diagrama de banda, ao lado de uma escala de energia onde
indicam-se as energias dos estados e da BC.

Esse resultado indica uma transi¢do oOtica entre dois estados confinados
(bound-to-bound), em concordancia com a regra da largura de pico, ja que se
verifica para o pico de fotocorrente em estudo um 4A/A proximo a 18%. A contar
pela sua energia, o estado (15, 0) é compartilhado espacialmente pelo ponto e o
pogo quanticos. No esquema da Figura 23, o elétron fotoexcitado foi representado

na regido do QW e o motivo sera abordado na préxima secao.

6.3 Investigacao do transporte eletrénico

Segue uma investigacdo por eliminacdo, para chegar ao processo mais

provavel.

(a) Processos térmicos

A uma primeira apreciagdo, ja que nao houve variacdo na intensidade do
pico de fotocorrente entre 12K e 35K, uma contribuigdo térmica relevante para o
transporte eletronico ¢ muito pouco provavel. Como se pode notar na Figura 23, a

diferenca de energia entre o estado final da transi¢do oOtica e a menor barreira ¢ 60
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meV. Os graficos da Figura 24 confirmam que, neste caso, o processo térmico nao

¢ relevante para o transporte eletronico.

0,100 ————f— thermally activated process (E,= 60 meV) 1E.7 ] —— thermally activated process (E,= 60 meV)
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Figura 24: A esquerda, grafico do processo termicamente ativado para energia de ativagio igual a
60 meV, mostrando que até cerca de 130K, o processo esta inerte. A direita, detalhe do mesmo
grafico, em escala logaritimica.

(b) Tunelamento

Foi constatada presenga do pico de fotocorrente na auséncia € na presenga
de bias muito reduzido. Ademais, essas medidas ndo revelaram variacao
importante na altura do pico (Figura 26, na pagina 68). Portanto, ndo se espera
que o tunelamento desempenhe papel relevante na geragdo da fotocorrente. Esta
conclusdo estd de acordo com resultados obtidos em estudo [35] que realizou
medidas de fotocorrente para trés dispositivos de estrutura igual a do QDIP
estudado aqui, exceto que a espessura da barreira de InP era de 10, 13 ¢ 16 nm,
respectivamente. A Figura 25 mostra que, ao contrario dos dispositivos com
barreiras de 10 e 13 nm, o dispositivo com barreira de 16 nm (valor igual ao do
caso particular deste estudo) ndo apresentou fotocorrente, evidenciando que o
tunelamento, de papel fundamental no transporte eletronico observado naquele

estudo, ¢ impedido pela barreira de 16 nm.

40


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412770/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412770/CA

68

7K

'5 012} + 500 mV bias
_Q‘ InP barrier thickness:
© w10 nm
:: w13 nm
c e 16 MM
£
5 0.06
o
]
ot
]
&
Q

0.00

150 200 250

energy (meV)

100

Figura 25: Em estudo anterior, de uma estrutura equivalente a do QDIP investigado aqui, ficou
evidente que a barreira de 16 nm é demasiado espessa para permitir que o tunelamento realize o
transporte dos elétrons fotoexcitados. Fonte: Alvarenga et al. [35]

(c) Corrente de deslocamento

Devido a uma alta taxa de crescimento da corrente de escuro com a
intensidade do bias, o ruido prejudica radicalmente a detecgdo do pico de
fotocorrente (Figura 26). No entanto, na estreita faixa de bias em que se pode
detectar o pico, a virtual auséncia de variagdo na sua altura sugere que os elétrons

responsaveis pela geragcdo de fotocorrente nao chegam ao continuum.

sample 1069 at 12 K

-100 mV
-60 mV
-40 mV
-20 mV
no bias

0,004

0,002 +

PC (a. u.)

0,000

-0,002

wavelength (um)

Figura 26: O grafico aponta o qudo drasticamente o ruido, na amostra pouco dopada, aumenta com
a intensidade do bias. Para bias positivo, o ruido € ainda mais critico € 0 motivo por que isso
ocorre ¢ revelado mais adiante.
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De fato, a natureza do estado final da transigdo Otica, um estado
compartilhado entre o poco € o ponto quanticos, permite um transporte eletronico
por corrente de deslocamento, sem a necessidade de um processo intermediario de
emissdo eletronica do tipo multiféton ou Auger. A localizagdo espacial dos
estados em estrutura semelhante a deste caso particular foi calculada por Parra-
Murillo [41]. Na Figura 27, estdo os graficos das localizagdes espaciais de um
estado confinado no QD — tal como o estado inicial (1, 0) — e de um estado
compartilhado entre 0 QD e o QW, dito well-like, — tal como o estado final (15,
0). Nesses graficos, fica patente que, quando os elétrons absorvem radiagdo,
movem-se do QD para QW, realizando um translado orquestrado na direcdo —z,

oposta a do crescimento.
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Figura 27: Localizagdo espacial de um estado profundo (em cima) e de um estado well-like.
Para interpretar os graficos, convém lembrar que o eixo z, ou seja, (R = 0), é o eixo central
da simetria cilindrica. Fonte: Parra-Murillo [41].

As outras duas transi¢des com for¢a de oscilador relevante (Tabela 4) tém
estados finais (16, 0) e (17, 0), vizinhos e muito préximos ao estado (15, 0). A

Figura 28 ajuda a entender o panorama geral dos estados nesse tipo de QDIP,
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mostrando o pequeno numero de estados profundos, confinados ao QD, e a grande
quantidade de estados well-like, de energia muito proxima entre eles, e

compartilhados entre 0 QD e 0 QW.

U'L

Figura 28: Acima, a distribuigdo, por nivel de energia, dos estados confinados na banda de
conducdo de um dispositivo de estrutura equivalente ao estudado aqui. (Adaptado de
Parra-Murillo [41]). Abaixo, o desenho da banda de condug@o em maior perspectiva.

6.4 Outros resultados

(a) Corrente de escuro e energia de ativacio

A vinte e trés diferentes temperaturas entre 30K e 274K, a corrente de
escuro da amostra 1069 foi medida em funcao do bias aplicado, sem o cold shield.
Plotou-se o grafico de Arrhenius para bias igual a -2, -1, zero, +1 e +2 volts
(Figura 29). Conforme esperado (ver se¢do 2.6), a energia de ativacdo a zero bias
obtida ¢ bem menor do que a energia de ionizacdo de elétrons no estado

fundamental E}, — E 4 ¢y € torna-se menor com a presenga de bias.
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Figura 29: Grafico de Arrhenius da amostra 1069 (dispositivo 1), para bias de cinco diferentes
valores. A energia de ativagdo foi calculada a partir da inclinag@o da reta que melhor se aproxima
ao conjunto dos pontos representados por tridngulos (método "Linear Fit"). O grafico em baixo a
direita mostra a energia de ativagdo do dispositivo para os cinco valores de bias.

Observando o grafico de Arrhenius para zero bias, nota-se que os pontos da

regido a direita do processo termicamente ativado ndo se aproximam a uma reta,

ao invés do que poderia ser esperado. Isso se deve a relevancia, nessa faixa de

temperatura, de outros componentes da corrente de escuro que ndo a emissao

termidnica, o vazamento de elétrons entre QDs (ambos de comportamento

exponencial apreciado no capitulo 2 e descrito pela reta da regido esquerda), € a
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corrente de fundo. Por isso, temos a perda de sinal a 40K, bem abaixo da
temperatura critica, a partir da qual a parte da corrente de escuro que cresce
exponencialmente passa a ser relevante, estimada através do grafico em
aproximadamente 90K.

Também observamos, na regido do processo termicamente ativado, alguns
pontos muito fora da reta. Isso poderia muito facilmente ser atribuido a erros por
instabilidades no equipamento eletronico de medi¢dao, porém grita o fato que
obtivemos medidas muito parecidas, inclusive nas temperaturas onde os pontos
fogem da reta, para dois dispositivos da mesma amostra (Tabela 5). Como as
medidas para um e outro dispositivo foram tomadas, uma seguida a outra, durante
0 mesmo processo criostatico, caberia realizar novamente a medicao e constatar a
permanéncia ou nao dos resultados. Especial interesse ¢ despertado pela corrente
de escuro excepcionalmente baixa obtida a 80K. Caso seja um resultado sélido,
espera-se que esse fotodetector apresente detectividade acima da temperatura do

nitrogénio liquido (77K) para radiagdo infravermelha de 5,5 um.

amostra 1069 corrente de escuro (A)

temperatura (K) dispositivo 1 dispositivo 2
30 3 x 10710 2 x 10710
40 -4 x 10710 -6 x 10710
50 -3x10° -5x 10710
60 -4 x 107° -5x10°
70 -6 x 10° -8 x 10°
80 2x 101t 7 x 10711
90 -3x 108 -3x 108
100 -9x 108 -9 x 108
110 -2 x 107 -2 x 107
120 -5x 107 -5x 1077
130 -1x10° -1x10°
140 -2 x 10 -2 x10°
152 5x10¢8 -3x 108
163 -1x107 -5x 108
172 -1 x107° -1x 107
180 4x 108 -2x 108
193 6 x 108 2x 108
200 -4 x 10 -4 x 103
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211 -5x 107 -5x 107
220 -6 x 10 -6 x 10
230 -8 x 10 -7 x 10
240 -1x10* -1x10*
274 4 x 107 5x 107

Tabela 5: Intensidades da corrente de escuro a zero bias, medida em dois diferentes dispositivos da
amostra 1069. Em destaque, estdo os cinco pontos abaixo da reta no grafico de Arrhenius,
conforme mostrado na Figura 29 (em baixo a esquerda) e as segundas medidas. Os valores da
corrente estdo exibidos com apenas um algarismo significativo, para maior simplicidade.

A densidade de corrente ¢ obtida dividindo-se esses valores pela area da janela
do fotodetector (1,4 x 10* cm?, ver Figura 18).

(b) Assimetrias
Seguem apreciagdes da coeréncia entre as assimetrias do dispositivo e as
medidas de corrente. A convencao de sinais usada aqui para o sentido da corrente

e a polaridade do bias aplicado estd mostrada na Figura 30.

« Efeito termovoltaico

O sinal da corrente de escuro a zero bias (em mais de 80% das temperaturas
em que foi medida, conforme se vé na Tabela 5) € negativo. A Figura 30.d mostra
uma representagdo dessa corrente e através da Figura 30.b pode-se verificar que
esse fato estd em coeréncia com a estrutura do dispositivo, ja que, sem a presenga
de um campo elétrico externo, os elétrons escapando do estado confinado ao QD

movem-se preferencialmente em direcdo ao substrato.

* Efeito fotovoltaico

Mediu-se, com o amplificador /ock-in, o sinal de fotocorrente para valores
de bias reduzidos e resultou que a fotocorrente € negativa para zero bias e se anula
para bias de +50 meV (Figura 30.e). Da mesma forma que para o efeito
termovoltaico, esse fato também estd coerente com a estrutura do dispositivo.
Cabe mencionar que o uso do /ock-in para medir o sinal de fotocorrente foi um
artificio para perceber o sinal em uma faixa maior de valores para o bias, ja que na
medicao do espectro a presenca de ruido € mais critica. Também cabe mencionar
foi usado um filtro de germanio para evitar os picos interbanda e que esta analise
supOe a auséncia de outros picos intrabanda relevantes no espectro de fotocorrente

do dispositivo. A fotocorrente medida para zero bias, da ordem do picoampeére,
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confirma a corrente de deslocamento como transporte eletronico, ja que de outra

forma se esperaria uma fotocorrente trés ordens de grandeza mais intensa [34].

(a) (b)

d) (e)

Figura 30: Convengao de sinais para a aplicacdo de bias sobre o dispositivo processado (a);
indicacdo dessa convengdo de sinais em rela¢do a banda de condugdo (b); circuito representando o
dispositivo ligado a uma fonte e convengdo de sentido para corrente positiva (c); comportamento
termovoltaico (d); e comportamento fotovoltaico, com bias de +50 meV (e). Nos circuitos, o QDIP
esta representado de forma reduzida; as setas dentro da elipse representam elétrons escapando do
confinamento no QD por excitagdo térmica (d) e por fotoexcitagao (e), e criando uma diferenga de
potencial, devido a assimetrias na estrutura.

* Energia de ativagao

A variagdo da energia de ativagdo para diferentes valores de bias (Figura 29,
em baixo a direita), por sua vez, aparentemente ndo estd em coeréncia com a
assimetria do dispositivo. Como a barreira a direita ¢ mais alta, dir-se-ia que um
bias positivo deveria resultar em uma maior energia de ativacdo. Porém, aqui as
intensidades do bias aplicado sdo mais elevadas, modificando consideravelmente
a banda de conducgdo e alterando os niveis de energia, além de introduzir novos
componentes a corrente de escuro.

Também ¢ interessante observar o que os graficos da Figura 31 evidenciam,
ao comparar as intensidades da corrente de escuro para valores simétricos do bias.
O grafico da esquerda mostra intensidades maiores para bias positivo, exceto a
temperatura de 30K, pois as curvas para essa temperatura se cruzam, mostrando
intensidades de corrente de escuro maiores para bias negativo de médulo menor
que aproximadamente 1,5 volts. O grafico da direita mostra que a excecdo
também se verifica as temperaturas de 40K e 50K, para bias negativo de mddulo

menor que 1,1 volts e 0,8 volts, respectivamente. Essa variagdo de assimetrias
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podem ser reflexo da modificacdo na banda de conducdo causada pelo bias, do
efeito de campo por distribui¢do de carga, de correntes por tunelamento etc. O que
esta claro ¢ que, para baixas temperaturas e baixos valores em modulo do bias,
confirma-se a tendéncia a uma corrente de escuro negativa, conforme identificada
na Tabela 5, e em coeréncia com a assimetria da estrutura, conforme mencionado

acima sobre o efeito termovoltaico.

—— positive bias and current

o negative bias and current

1E-3

200K
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Figura 31: Graficos I4xV para a corrente de escuro da amostra pouco dopada, a diversas
temperaturas. Foram plotados valores em modulo, distinguindo-se as polaridades através das
cores, conforme indicado, e destacando-se algumas linhas. No grafico a direita, limitou-se o range
do eixo vertical para maior detalhe das medidas as temperaturas mais baixas.

(c) Ruido ¢ deteccao

Nas medi¢des dos espectros de fotocorrente, constatou-se um ruido muito
sensivel ao bias. Apenas foi possivel observar o pico com bias entre -110 mV e
+30 mV para a amostra pouco dopada e entre -30 mV e +50 mV para a amostra
muito dopada. Esses valores também sdo significativos. E de se esperar que as
fronteiras de deteccdo sejam mais limitadoras quando a amostra estd mais dopada,
e isso se verificou para o bias negativo (ja que -110 mV ¢ menos limitador que -30
mV). Por outro lado, para entender as fronteiras observadas quando o bias ¢
positivo, convém lembrar que o sinal de fotocorrente desapareceu para bias de
+50 mV aplicado & amostra pouco dopada. Essa ¢ a razdo por que, para essa
amostra, s0 foi observado o pico de fotocorrente com um bias positivo de até¢ +30

mV.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412770/CA




