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Apêndice:
Metodologia para medidas de absorção 

É de praxe, para se obter espetros de absorção de QWIPs, usar-se o seguinte 
método: 

1) Posiciona-se a amostra de modo que o feixe incida com ângulo de 
aproximadamente 45º sobre as camadas da região ativa; 

2) Usa-se um polarizador de modo que o feixe incidente sobre a amostra ora 
tenha polarização p, ora polarização s; 

3) Realizam-se medições s e p na presença da amostra, mas também sem a 
presença da amostra para serem usadas como medidas de referência e 

4) Processam-se os espectros da seguinte forma: 

  (17) 

Esse método se vale da regra de seletividade para QWIPs segundo a qual 
não há absorção de radiação com campo elétrico no plano da interface. Assim, os 
espectros medidos para a radiação de polarização s servem como referência para a 
absorção que acontece na região ativa do fotodetector quando se incide radiação 
de polarização p. É um método muito conveniente, pois entre a medição que usa 
radiação de polarização s sobre a amostra e a medição que usa sobre ela radiação 
de polarização p não há necessidade de manipular a amostra, apenas o 
polarizador, e assim tem-se assegurado (já que a radiação incidente sobre o 
polarizador é não polarizada) que a mesma intensidade de radiação incide sobre a 
amostra nas duas medições. 

No caso de QDIPs, porém, como a regra de seletividade não vale, é preciso 
usar de outros artifícios. 
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a.  Transmitância, absortividade e absorbância 
 
As grandezas que medem a absorção e a transmissão de radiação de um 

certo comprimento de onda através de um material transparente nem sempre são 
definidas do mesmo modo e com o mesmo nome nos diversos campos de estudo 
que se interessam por esse fenômeno. Vamos usar aqui as definições e 
nomenclatura conforme apresentadas por Christy et al. [42]. 

Transmitância é definida por: 
 
  (18) 

 
onde  é a intensidade da radiação incidente sobre a amostra e  é a intensidade 
da radiação z transmitida (Figura 32). 

 

 
Figura 32: No esquema, L é a espessura de uma amostra de material transparente, atravessada por 

um feixe de luz. 

 
Absortividade é definida por: 

 
  (19) 
 
onde  é a intensidade de luz absorvida. 

Se o material não espalha a luz e não é fluorescente, então: 
 
  (20) 
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e (21) 
 

Mas de acordo com a lei de Lambert-Beer, 
 
  (22) 
 
onde  absorção do material e varia com  

Assim, 
 
  (23) 
 

Então, convém definir outra grandeza, a que se dá o nome de absorbância: 
 

  (24) 
 

A vantagem de se usar a absorbância (em vez da absortividade) é que ela 
tem um comportamento linear em relação ao caminho ótico. Isso significa que: 

1. A soma das absorbâncias de dois trechos do caminho ótico é igual à 
absorbância da soma dos trechos; 

2. O comprimento do caminho ótico através de um material é 
proporcional à absorbância através daquele caminho. 

 

b.  Técnica de espectroscopia 
 
Neste trabalho, foi preciso medir espectros de absorção para a região ativa 

de uma amostra de QDIP, na faixa do infravermelho entre 2,5 e 14 µm. 
A técnica de caracterização usada foi a Espectrometria no Infravermelho por 

Transformada de Fourier (ou FTIR  Fourier Transform Infrared Spectroscopy). 
A intensidade medida pelo detector traz a informação da absorção que 

acontece na região ativa da amostra. Porém, também traz a informação de 
alterações devidas à presença de todos os demais elementos que compõem o 
caminho ótico, desde a fonte até o detector do espectrômetro (Figura 33). 
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Figura 33: Exemplo de caminho ótico percorrido pelo feixe de infravermelho desde a fonte até o 

detector do espectrômetro FTIR. A absorbância de cada trecho representado na figura está 
indicada por A1, A2 ... A6, e a da amostra, por Aa. O conjunto de elementos óticos do 

espectrômetro incluem lentes, espelhos, beam splitters e janelas. Nos trechos entre dois elementos 
óticos também ocorre absorção, devida à presença de gases. 

 
Além disso, a própria fonte tem seu espectro característico, ou seja, sua 

intensidade não é uniforme ao longo da faixa de frequência em que se está 
interessado. Também o detector é capaz de imprimir variações de intensidade no 
espectro medido. Convém mencionar aqui que, além de absorver, os elementos 
que compõem o caminho ótico podem também espalhar e refletir radiação. No 
modelo proposto aqui, as absorbâncias compreendem todas as perdas na 
intensidade da radiação. 

Teoricamente, todas essas interferências podem ser eliminadas fazendo-se 
duas medições: uma em que a amostra está presente no caminho ótico e outra, em 
que a amostra não está presente. Se realizarmos essas duas medições, basta 
calcular o logaritmo da razão entre a intensidade obtida na primeira medida e a 
intensidade obtida na segunda para encontrar a absorbância da amostra. 

Assim, temos na primeira medida: 
 

  (25) 
 
onde  é a intensidade obtida com a presença da amostra,  é a 
absorbância da amostra e 0,434 é o fator de correção por mudança de base 
logarítmica. (Ver equações 23 e 24.) 

Na segunda medida, temos: 
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  (26) 
 
onde  indica que se trata da medida de referência, sem a presença da amostra. 

Fazendo a razão entre  e  , e supondo que  é igual nas duas 
medidas, temos: 

 
  (27) 
 
que é o processamento realizado para obter os espectros de absorbância. 

c.  Dificuldades experimentais e processamento de espectros 
 
Quando se está interessado, como no presente estudo, na absorção 

ocorrendo apenas na região ativa de uma amostra, separando-a da absorção que 
possa estar ocorrendo no substrato, é preciso usar de um artifício para incluir na 
medida de referência a absorção no substrato. Fabrica-se, para este fim, a partir do 
waffle de um substrato igual ao usado para crescer a amostra, uma peça de 
dimensões iguais à da amostra. Assim, em vez de apenas retirar a amostra do 
caminho ótico para realizar a medida de referência, devemos substituí-la por essa 
peça. 

Esse artifício introduz duas dificuldades experimentais. A primeira é a 
clivagem e polimento do substrato para produzir uma peça de dimensões exatas. 
A outra é posicionar a amostra e o substrato exatamente na mesma região do feixe 
invisível de radiação infravermelha, quando estamos preparando cada medição. 
Ao não ser possível certificar-se de que o posicionamento é o mesmo, tampouco 
se pode ter certeza de que a intensidade de radiação que incidiu sobre a amostra é 
a mesma que incidiu sobre o substrato. 

O resultado dessas duas dificuldades é que, ao se fazer a subtração dos 
espectros obtidos em uma e outra medição (equação 27), talvez não se elimine a 
contribuição ao espectro dos diversos elementos que, além da região ativa da 
amostra, compõem o caminho ótico. Em vez de se obter a absorbância da região 
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ativa, o que se obtém é algo parecido com o espectro da medida de referência 
 ou da amostra , que são, invariavelmente, parecidos um ao outro. 
Nesses casos, para compensar as inexatidões experimentais resultantes das 

duas dificuldades descritas acima, e tomando partido do comportamento linear da 
absorbância em relação ao caminho ótico, pode-se incluir na equação um fator de 
subtração. 

 
  (27) 
 

É preciso observar que o uso do fator de subtração, assim como de qualquer 
outro método de processamento espectral, deve obedecer a um critério rigoroso, 
de modo a se evitar distorções da informação espectral [43]. 

 
 
Para completar as observações sobre a metodologia usada nas medidas de 

absorção, resta comentar sobre o posicionamento da amostra em relação ao feixe. 
A região ativa das amostras crescidas para as medidas de absorção tem 20 

períodos, e cada período um QW e uma camada de QDs (seção 5.2).  Para que o 
efeito da absorção devida às nanoestruturas quânticas se observe de modo mais 
acentuado nas medidas, é desejável que o feixe atravesse a região ativa várias 
vezes antes de emergir da amostra e dirigir-se ao detector do espectrômetro. Isto é 
conseguido adotando-se na realização da medida um arranjo espacial segundo o 
qual o feixe atravessa a amostra como a um guia de onda. Com esse objetivo, as 
extremidades da amostra são polidas na forma de chanfro, com ângulo de 45º, 
conforme se vê na Figura 34. 

 

 
Figura 34: Amostra atravessada por radiação  
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