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Resumo

Sousa,Vitor; Lustoza de Souza, Patricia; Maioli Penello, Germano.
Fotodetector de duas cores baseado em super-rede assimétrica. Rio de
Janeiro, 2020. 104p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de
Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Dispositivos  opto-eletrénicos sé&o elementos semicondutores que
convertem radiacOes eletromagnéticas em corrente elétrica, e vice e versa. Os
fotodetectores séo dispositivos desse tipo, 0s quais possuem grande relevancia
na atualidade, devido a suas diversas aplicacdes. As pesquisas atuais se
concentram no estudo de fotodetectores a base de po¢os quanticos para operar no
infravermelho médio (2-20 m), mais especificamente em super-redes. No
presente trabalho foi desenvolvido um fotodetector de duas cores baseado em
super-redes assimétricas. O fotodetector construido possui uma rede com duas
sessOes. A primeira sessdo tem cinco poc¢os quanticos e cinco barreiras com 2
nm e 3.5 nm de espessura, respectivamente. A segunda sessdo possui cinco
pOcos quéanticos e cinco barreiras de 2 nm e 7 nm de espessura, respectivamente.
Entre as secBes existe um pogo quantico de 2.5 nm. O material que forma os
pocos quanticos € de InGaAs e o material das barreiras é de AlInAs. Esse
dispositivo foi capaz de operar como um fotodetector de duas cores operando no
modo fotovoltaico detectando radiacdes de 309 meV e 415 meV. O dispositivo
foi capaz de operar em altas temperaturas. A temperatura maxima de operagéo
foi de 245 K. Além disso, ao se aplicar tensGes no dispositivo, € possivel
selecionar a radiacdo a ser detectada pelo fotodetector. Sendo elas 309 meV ou
415 meV.

Palavras-chave

fotodetectores; super-redes assimétricas; infravermelho; duas cores.
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Abstract

Sousa,Vitor;  Lustoza de  Souza,Patricia  (Advisor);  Maioli
Penello,Germano (Co-Advisor). Two color photodetector based on
asymmetric superlattice. Rio de Janeiro, 2020. 104p. Dissertagdo de
Mestrado — Departamento de Engennharia Elétrica, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro..

Opto-electronic  devices are semiconductor elements that convert
electromagnetic radiation in electric current. Photodetectors are devices of this
type, which are the main relevant ones today due to their diverse applications.
Current research focuses on the study of photodetectors based on quantum wells
for operation in the medium infrared (2-20 m), more specifically with
superlattices. In the present work a photodetector of two cores based on
asymmetric superlattice was developed. The built-in photodetector had a
superlattice with two sessions The first session had five quantum wells and five
barriers with 2 nm and 3.5 nm of thickness, respectively. The second session had
five quantum wells and five barriers of 2 nm and 7 nm thick, respectively.
Between the sessions there is a 2.5 nm quantum well. The material that formed
the quantum wells was InGaAs and the material of the barriers was AllnAs.
This device was able to operate as a dual color photodetector operating in the
photovoltaic mode detecting radiation of 309 meV and 415 meV. The device
was able to operate at high temperatures. The maximum operating temperature
was 245 K. In addition, when applying voltages to the device, it is possible to

select the detection energy of the photodetector :309 meV or 415 meV.
Keywords

Photodetectors; Superlattice asymmetric; Infrared; Dual color.
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Ja te ocorreu gue talvez ndo sejas assim tao grande?
Que talvez seja este espaco que € demasiado pequeno?

Ed Bloom, Big Fish.
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1
Introducgao

Dispositivos optoeletronicos sdo elementos semicondutores que convertem
radiacdo eletromagnética em corrente elétrica, e vice-versa. Os fotodetectores sdo
dispositivos desse tipo, 0s quais possuem grande relevancia na atualidade, devido
as suas diversas aplicacBes, como por exemplo, em sistemas de comunicacgdes
Opticas, monitoramento ambiental, medicina e aplica¢cBes militares [1].

Os sistemas de comunicagdes oOpticas transmitem informagdes de um ponto
a outro variando de poucos quildmetros a centenas de quilémetros. As
informacgdes sdo transportadas por uma onda eletromagnética cuja frequéncia
varia da regido do visivel ao infravermelho proximo do espectro eletromagnético.
Essa area sofreu uma grande revolucéo a partir dos anos 1980 com o implemento
da fibra optica. As fibras séo filamentos utilizados como guias do sinal luminoso.
Uma das suas grandes vantagens é a capacidade de transportar o sinal sem
distorcé-lo e com poucas perdas. Por exemplo, a fibra de silica pode transmitir a
luz com perdas na faixa de 0,2 dB/km. Sendo assim, a poténcia perdida é apenas 1
% por 100 Km [2]. Para que se possa detectar o sinal luminoso na extremidade da
fibra e converté-lo em informacdo til é crucial o uso de fotodetectores.

O monitoramento ambiental engloba medidas tomadas com o objetivo de
avaliar se algum impacto ambiental esta ocorrendo. A partir das informacdes
obtidas é possivel realizar acGes efetivas para se solucionar o problema. No
interior de Sdo Paulo, esta se utilizando cameras de infravermelho para monitorar
e assim ajudar no combate de incéndios [3]. O gerente florestal Luis Fernando
Silva explica que: “A maior vantagem da utilizacdo da tecnologia ¢ a rapidez da
deteccdo dos focos de incéndio e a rapidez com que a gente consegue, entdo,
deslocar nossas brigadas de incéndio para fazer os controles nas frentes, nas
fazendas”. J& Paulo Vicente Soares, da Divisdo Florestal, informa que “Quanto
mais rapido chegamos, mais rapido iniciamos o combate ao incéndio, diminuindo

a area queimada praticamente numa propor¢cdo de até 50%” [3]. O
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desenvolvimento dessas cdmeras depende essencialmente dos estudos e avangos
realizados em fotodetectores que atuam no infravermelho.

Um grupo de pesquisadores da State University of New York e do WRAIR
(Walter Reed Army Institute of Reserach) utilizou cAmeras construidas a partir de
fotodetectores nanoestruturados de pogos quénticos (QWIP) [4] para
Teletermometria de Area Dinamica (DTA). Essa é uma técnica para estudar
fisiologia e pato-fisiologia. A técnica armazena imagens consecutivas no
infravermelho e analises de FFT (Fast Fourier Transform) da biomodulacdo e
micro homogeneidade da temperatura da pele. Para se obter dados confiaveis
utilizando a DTA ¢ crucial o uso de cameras de infravermelho de A acima de 8
pm, uma frequéncia de repeticdo de 30 Hz e uma sensibilidade menor que 30 mK.
Isso € necessario para possibilitar 0 armazenamento de um grande nimero de
imagens durante o periodo de observacdo. Segundo esse grupo, as cameras
baseadas em QWIPs sdo a melhor opgdo para esse trabalho, devido ao
comprimento de onda de operagcdo mais longo, maior resolucdo espacial, maior
sensibilidade e excelente estabilidade dessas camaras [5].

No meio militar, os avancos da tecnologia de imagem por infravermelho em
tempo continuo é crucial para vigilancia, reconhecimento e operagdes noturnas.
Uma camera com QWIPs foi usada por pesquisadores da BMDO (Ballistic
Missile Defense Organization — USA) em um estudo para identificar o veiculo de
lancamento a partir do jato de gases quentes emanado dos motores do foguete, foi
assim possivel discriminar com alto grau de precisdo o veiculo dos gases [5].
Apesar de tantas aplicacOes ja serem realizadas com os fotodetectores QWIPSs,
ainda existem muitos desafios a serem superados para ampliar sua area de atuacédo
e consolida-los tecnologicamente. Frente a isso, as pesquisas atuais se concentram
no estudo de fotodetectores nanoestruturados a base de pocos e pontos quanticos
(QDIP) [6] para operar no infravermelho médio (3-6 um) [7-10]. Os objetivos
desses estudos sao diversos, como por exemplo, reduzir seu custo de producéo,
aumentar sua eficiéncia [5] e aumentar a temperatura de operacao [8].

Uma éarea de estudo de fotodetectores de QWIPs que tem chamado bastante
atencdo da comunidade cientifica devido a seus resultados positivos é a area de
super-redes. Super-redes sdo pocos quanticos acoplados formando uma rede de

pocos, permitindo aumentar a temperatura de operacdo e manipular a estrutura
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eletronica da amostra. Isso possibilita escolher com precisdo o espectro a ser
absorvido pelo dispositivo [11].

A regido do espectro eletromagnético que temos interesse nesse trabalho é o
do infravermelho medio que possui energias entre 207 meV e 413 meV. Para
detectar radiagfes com essas energias com precisdo, ou Sseja, para construir
fotodetectores capazes de distinguir e absorver radiacdo nessa faixa do espectro,
sd0 necessarias nanoestruturas semicondutoras com transicdo dentro da banda de
conducdo. Os elétrons do nivel fundamental de um poco sdo exitados a um nivel
superior de energia e coletados gerando uma fotocorrente. A super-rede permite
controlar a diferenca de energia entre os niveis dos estados.

O presente trabalho foi feito baseado em estruturas de super-redes. Antes de
apresentar o que foi realizado aqui, € importante mencionar os trabalhos anteriores
nos quais ele esta baseado. O professor Germano Penello da UFRJ, colaborador
do LabSem PUC-RIio, durante seu doutorado [12], realizou um estudo com grande
éxito envolvendo super-redes. O objetivo do trabalho era controlar os niveis de
energia abaixo da barreira de potencial (niveis dentro do pogo) e também os niveis
de energia acima desta barreira. Em seus estudos, ele observou duas vantagens em
se controlar os niveis. Primeiro, as transi¢cGes nao estdo mais limitadas pela altura
da barreira de potencial determinada pelo material dos pogos e barreira. Segundo,
o controle dos niveis de energia acima da barreira pode ser utilizado para
minimizar a corrente de escuro do detector.

Posteriormente, Lesslie Katherine Guerra Jorquera, em seu doutorado [13],
investigou a possibilidade de "violar” o limite da barreira de potencial
(bandoffset) para materiais semicondutores Il1-V, que possuem um trecho de
energias "proibidas” entre 400 meV e 700 meV para estruturas convencionais.
Lesslie, utlizando estruturas de super-redes, conseguiu absor¢es em 523 meV.

Por ultimo, Pedro Henrique Pereira, em seu doutorado [14], comecgou a
explorar o comportamento de super-redes assimétricas [15] [16] InGaAs/ InAlAs
com defeito estrutural. Pedro observou que essa heteroestrutura apresenta duas
importantes caracteristicas: estados parcialmente localizados no continuo,
chamados de estados eletrénicos vazantes, e um aumento virtual do bandoffset na
banda de conducdo. Por fim, confirmou o que j& era esperado pelo professor

Germano, devido a estrutura assimétrica da super-rede, a funcdo de onda do
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estado eletronico é localizada numa direcdo e estendida na outra. Em
consequéncia dessas caracteristicas, o fotodetector apresenta modo dual de
operacdo, fotocondutivo e fotovoltaico.

No presente trabalho, foi construido um fotodetector de duas cores com uma
estrutura de super-redes assimétricas InGaAs/ InAlAs capaz de operar no modo
fotovoltaico. Fotodetector de duas cores é uma categoria de fotodetectores capaz
de detectar duas radiagdes de A distintas. Para se construir tal dispositivo, foi
tomado proveito do modo de operacdo dual, além do fato da funcdo de onda do
estado eletronico se estender em direcOes preferenciais, observadas por Pedro
Pereira.

A super-rede assimétrica do dispositivo consiste em cinco pogos quanticos
de 2 nm e cinco barreiras de 3,5 nm, seguida de um poc¢o quantico de 2,5 nm, que
é o defeito da estrutura. Por fim, temos cinco pogos quanticos de 2 nm e sete
barreiras de 7 nm. Essa estrutura gera a seguinte densidade de probabilidade
eletronica ilustrada na Figura 1.1. Observa-se que temos fungdes de onda que se
estendem apenas em uma direcdo, ou para direita ou para esquerda. Com isso em
mente, vemos que, dependendo da radiacdo absorvida pelo dispositivo, sera
gerada uma fotocorrente que flui em determinada direcdo. Dessa forma,
analisando o sinal da corrente gerada, podemos determinar qual radiacdo esta
sendo absorvida. E isso que esse trabalho comprova por dados experimentais.

Em suma, essa dissertacdo de mestrado vai apresentar:

No capitulo 2:

1. Os fundamentos tedricos que possibilitaram a elaboracdo de tal
dispositivo.

2. Os fundamentos tedricos das medidas realizadas no dispositivo para sua
caracterizacdo.

No capitulo 3:

1. Os resultados das simulacdes computacionais do dispositivo, referentes a
estrutura de super-rede da amostra.

No capitulo 4:

1. Os detalhes de crescimento dessa amostra de super-rede assimétrica
InGaAs/InAlAs.
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2. Os detalhes sobre o processamento da amostra, tornando-o, de fato, um
dispositivo.

No capitulo 5:

1. Os resultados experimentais do dispositivo, comprovando seu
funcionamento.

No capitulo 6:

1. Por fim, o trabalho sera concluido mostrando as possibilidades de
trabalhos futuros.

600 |- [\

= — ]
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60 30 0 30 60

Posicao(nm)

Figura 1.1 Simulacdo da densidade de probabilidade eletrdnica do
dispositivo, destacando as fun¢des que se estendem em apenas uma direcao,

além da fundamental.
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Teoria

Este capitulo trata dos conceitos tedricos que possibilitaram a elaboracdo do
dispositivo. Comecaremos a andlise explicando o0 que sdo materiais
semicondutores e o conceito de bandas de energia. Feito isso, explicaremos o
conceito de formacgdo de um poco de potencial que é a base do funcionamento do
dispositivo. Apresentaremos 0 que sd&o materiais heteroestruturados, onde
explicaremos como se pode construir um poco de potencial usando materiais
semicondutores. Em seguida, iremos explicar a interacdo radiacdo e matéria,
visando falar sobre dispositivos optoeletronicos como fotodetectores tipo QWIP e
QSLIP. A parte final do capitulo se destina aos modelos para os célculos de
caracterizacao do dispositivo.

2.1.
Materiais Semicondutores

Para explicar semicondutors, precisamos compreender o conceito de bandas
de energia em cristais. Um elétron em um atomo isolado possui niveis de energia
discretos correspondentes aos orbitais atdmicos, onde o elétron pode estar

localizado. A Figura 2.1 faz uma ilustracdo disso para um atomo de silicio.

e

N\sz 2s22p® 3s23p?
[ / /ﬁ\\. \ @ 8
° Q‘/§ I p oo
/ |

e

- ee

ABiaugz

Figura 2.1 llustracdo dos orbitais atbmicos e representacédo dos elétrons

por nivel de energia para um atomo de silicio
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Ao aproximarmos dois atomos, os niveis de energia de cada um s&o
perturbados pela presenca do outro. Quando aproximamos um grande nimero de
atomos, os niveis de energia discretos se transformam numa banda de energia
quase continua. Isso € ilustrado na Figura 2.2 que apresenta a variacdo de energia
dos estados eletronicos com a distancia interatbmica para N atomos com a
configuracdo dos orbitais eletronicos de 1s® 2s? 2p® 3s2. Os calculos detalhados
dos estados eletronicos de energia em um sdlido podem ser encontrados em [1].

Em um cristal com n elétrons a T = 0 K, os niveis de menor energia estao
todos preenchidos com elétrons. O primeiro nivel de energia, em que ndo ha
estados ocupados, a temperatura T = 0 K é chamada de energia de Fermi (Es).
Pode-se classificar um cristal como isolante, condutor ou semicondutor baseando-
se fundamentalmente se a Gltima banda esta preenchida ou semipreenchida.

Os isolantes sdo cristais que possuem a ultima banda cheia. Os condutores
sdo 0s que tém a Ultima banda semicheia. Nesse ultimo caso, € possivel fornecer
energia aos elétrons através da aplicacdo de um campo elétrico, gerando uma
corrente elétrica.

Nos isolantes, a ultima banda (banda de valéncia) estd completamente
cheia quando T = 0 K. Para temperaturas acima de T = 0 K, os elétrons da banda
de valéncia podem ser promovidos para a banda acima [banda de conducéo],
devido ao ganho de energia térmica. A passagem dos elétrons para a banda de
conducdo gera portadores com comportamento de cargas positivas na banda de
valéncia, que sdo chamados de buracos. A carga negativa (elétrons) na banda de
conducdo gera uma corrente elétrica, se for aplicado um campo elétrico. A carga
positiva (buracos) também gera uma corrente elétrica, se for aplicado um campo
elétrico. A energia que separa as duas bandas é chamada de energia de gap Eg. Os
materiais que possuem Eg, relativamente pequenos, proximos de 1 eV, séo
chamados de semicondutores [1]. A concentracdo de elétrons na banda de
conducdo de um semicondutor puro varia exponencialmente com a temperatura,
isso faz com que a condutividade dependa da temperatura de operagdo. A
condutividade também varia drasticamente com a presenca de impurezas, que Sao
atomos diferentes dos que compdem o material semicondutor. Acrescentar
impurezas ao material semicondutor € o processo conhecido como dopagem [16].

Com a dopagem, é possivel fazer com que haja um excesso no numero de elétrons
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ou buracos. Quando os semicondutores possuem mais elétrons sdo chamados de

tipo n e quando possuem mais buracos sdo chamados de tipo p.

orbital (n® de elétrons)
el 3s (N)
& 6N = banda2p
b:c estados ;-— ----- ——2p (6NV)
S| 2v
e ! banda 2s :
estados :'__T—- ..... 2s (2N)
2N = | bandals 1s (2V)
estados :
0 a

Figura 2.2 Formacédo de bandas de energia devido a aproximacao dos

atomos em um solido [1]

Os dispositivos semicondutores funcionam baseados no comportamento
dos buracos e dos elétrons, que sdo: a criacdo de pares elétron buraco, a
recombinacdo de pares e o movimento coletivo de portadores. O movimento
coletivo de portadores é que resulta na corrente elétrica. Existem dois tipos de

movimento coletivo:

1. O movimento que deriva do campo elétrico;

2. A difusdo de cargas

A corrente de deriva € o deslocamento médio de portadores de carga
produzido por um campo elétrico aplicado externamente. Ao se aplicar um campo
elétrico ao material semicondutor, elétrons e buracos se movimentam em sentidos

opostos, de modo que a corrente flui no mesmo sentido, somando-se. A densidade

de corrente de elétrons é dada por:

Jnder = On€ [2.1]

Onde € é o campo elétrico e g,, é a condutividade que é dada por:
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2
e‘nyt
o, = —— [2.2]
me
Onde m, é a massa efetiva do elétron, n, € a concentracdo de equilibrio dos
elétrons e 7, € 0 tempo médio entre colisdo dos elétrons com elétrons.

A densidade de corrente de buracos é dada por:

]pder = O'pg [23]
Sendo o,, a condutividade devido aos buracos que € dado por:
e*poTy
=— 2.4
o =— [2.4]

p
Onde m, é a massa efetiva dos buracos, po é a concentragédo de equilibrio dos

buracos e t,, € o tempo de colisdo dos elétrons. A soma das equagdes 2.1 e 2.3 nos
da a densidade total de corrente.

A outra componente da corrente é a corrente de difusdo. Como a
distribuicdo de elétrons e buracos ndo € uniforme, temos um gradiente de
concentragdo que produz movimento de portadores. Pelo fato dos portadores
terem carga elétrica, o seu movimento de difusdo resulta numa corrente elétrica. A

corrente de difusdo para uma dimensao para os buracos é dada por:

[2.5]

Sendo D,, o coeficiente de difusdo dos buracos e p(x) € a concentracdo de

buracos em excesso no equilibrio. Para os elétrons temos analogamente:

dn(x)
Jn=—en—: [2.6]
Sendo Dn o coeficiente de difusao e n(x) a concentracao de elétrons.
Para trés dimensdes temos:
]7; = —eD,Vp [2.7]
J. = —eD,Vn [2.8]

Assim a corrente total J, é dada pela soma das correntes de conducio e de

difusdo:
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7; =]pder +]nder +]: +]; [29]

2.2.
Poco de potencial infinito

Os pocos quanticos séo a base de operagédo do dispositivo produzido nesse
trabalho, porque elétrons no seu interior s6 podem ter niveis de energia discretos.
Para entender esse comportamento do elétron é essencial entender o que € um
poco de potencial infinito. Primeiramente, um poco de potencial € uma regido
cercada por um potencial distinto e maior do que o seu. Um pogo de potencial
infinito é quando essa regido é cercada por um potencial infinito. Como ilustrado
na Figura 2.3

- o - o

V=co =0 V=co

A

0 L

Figura 2.3 Pogo de potencial infinito

Imaginemos um elétron no interior deste poco se movimentando na direcédo
do eixo z. Essa situacdo representa aproximadamente a situacdo de um elétron
confinado em um sélido.

Para obter os estados estacionarios desse elétron, no interior desse pogo de

potencial, precisamos quantificar a situacdo da seguinte maneira:

0, 0<z<L

Vi) = 7<02z>1L

[2.10]

v
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sendo V o potencial, Z a dimenséo do espaco e L uma distancia qualquer. Se
0 elétron esta confinado na dimensdo Z, a equacdo de Schroedinger independente
do tempo é dada por:

_ —h2d?¥(2)

E¥[z] = [2.11]

2mdz

Sendo 7 a constante de Planck m a massa do elétron, E energia e y(z) a

funcdo de onda da posicao do elétron na direcdo z. A solucao dela é:
Y(z) = Aetkz 4 Be~*z2 (0 < z< L [2.12]
Substituindo 2.11 em 2.12 vemos que:

hie? [2.13]
T 2m

Parax <0 e x > L, y = 0, pois temos um potencial infinito nessa regido.

Tendo em vista que 0 momentum do elétron ndo pode ser infinito, y deve ser

continuo, logo:
Yz=0)=¥(z=L)=0 [2.14]

Com essa condicdo de contorno, vemos que B = —A. As autofuncdes do

poco de potencial infinito sdo ent&o:
Y(z) = A, sin(k,2) [2.15]

A condicdo de y(L) = 0 restringe os valores de k,, para:

nm
k=" (n=123..) [2.16]

As energias possiveis sdo dadas por 2.13, ou seja, E s6 pode assumir valores

discretos:
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hk? [2.17]
n

E
" 2ml?

Sendo n 0 nimero quantico, pois representa valores quantizados de energia.
En séo os autovalores e os ¥(n) sdo as autofuncdes da equacdo para 0 pogo
infinito. Esses resultados indicam que particulas cujo movimento é confinado em
uma regido limitada do espaco possuem estados discretos de energia, como
ilustrado na Figura 2.4:

= oo V=eo  Energiadiscretizada

N A

V=co =0 \/=co

A

Figura 2.4 Energia discretizada para o elétron

Além disso, o resultado da equacédo 2.17 nos informa que:

1. A funcdo de onda de um estado confinado a uma regido do espacgo tem
um numero finito de zeros, que é tdo maior quanto maior for sua energia.

2. A energia € inversamente proporcional a L2,

2.3.
Poco de potencial finito

Com o poco infinito, podemos ter uma visao clara do comportamento do
elétron quando confinado. Entretanto, ele ndo representa uma situacdo real. Nesse
caso, temos algo mais préximo ao caso de um poco de potencial finito

representado na Figura 2.5.

v
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1E4

/2 0 L2 2

Figura 2.5 Representacdo de um poco finito

Vemos, nessa Figura, que temos uma barreira de potencial na direcdo z que
ndo € mais infinita, mas possui uma energia V(0). Nesse caso, temos duas
possiveis situacdes para o elétron:

1. particula com energia abaixo da energia da barreira E; <V o

2. particula com energia acima da barreira E2 >V ¢

No primeiro caso, temos a condi¢cdo de uma particula confinada no poco,
enquanto que, no segundo, temos a condi¢do de uma particula livre que sofre uma
perturbacdo devido a presenca do pogo de potencial.

Considerando a primeira situacdo, chegamos a quantizacdo das energias
possiveis para uma particula confinada de forma similar ao poco infinito.
Entretanto, neste caso, as condi¢des de contorno sdo ligeiramente diferentes, pois
ndo podemos mais assumir que a funcdo de onda é zero na regido da barreira. As
condicdes de contorno devem se referir a continuidade e suavidade da funcdo de
onda na juncao entre 0 poco e a barreira. Seja ¥ (z) funcdo de onda da particula na
direcdo z, e considerando-se que a particula possua uma massa efetiva distinta
quando na regido do poco e da barreira, as solucbes da equacdo de Shoérodinger
para as funcbes de ondas pares e impares sdo dadas por:

Par:
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kL L L
Cy cosTe_““Z'_f) |z| ==

Y(z) = 2
C, cos(kz) |z| < 5
onde:
c 2
A= KL mbx* . ,KL
22~ 27
L+ cos > +mp*s1n 5
kmb * KL
x= tan—-c
mp 2
E para impar:
kL L L
C. sin = o=(lzl=3) >
5 Sin > e |z| = >
L
Y(Z) = C4 sin(kz) |z| < 3
kL L L
C. — sin = p=(zl=3) <_2
5 — Sin > e |z| >
onde:

2

2 2 KL mpx oKL
L+ocsm 5 +mp*cos 5

jZmb s Vo — E)

Quanto as energias possiveis do elétron confinado temos:

28

[2.18]

[2.19]

[2.20]

[2.21]

[2.22]

[2.23]
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Zmsz [2.24]
h

sendo mp a massa efetiva dentro do poco e mp a massa efetiva na barreira de
potencial. As seguintes solugdes podem ser obtidas por métodos numéricos:
Para solucOes pares:

my* L KL
a==—"k=tan— [2.25]
my, x 2 2
E para solucGes impares:
my * L KL
a-=—"k-tan— [2.26]
m,*x 2 2

Estas equacdes fornecem os valores possiveis de energia dentro do po¢o de

potencial. As informac0es relevantes dessas equacdes sdo:

-A energia possui dependéncia com a largura do po¢o e com a massa

efetiva da particula no material,

— A energia possui dependéncia com a altura do potencial da barreira;

— A altura do potencial da barreira, assim como a massa efetiva, dependem

do material semicondutor em quest&o.

Para uma particula que possui energia acima da barreira de potencial, as
solucdes para a funcdo de onda sdo continuas e analogas a uma particula livre que
podem ser encontradas em [1]. Entretanto, a transmissdo através do sistema
sofrera uma perturbacdo referente a presenca do pogo. De forma similar ao que

ocorre em ondas convencionais quando propagadas em meios distintos, parte da
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onda é refletida e parte é transmitida. Tais resultados podem ser encontrados em
[16].

Vemos com esses resultados que se formos capazes de controlar as
dimensdes do poco, controlaremos onde h& probabilidade de se encontrar um

elétron. Isso é possivel de se realizar através de heteroestruturas.

2.4. Heteroestrutura

Heteroestruturas sdo juncdes de diferentes materiais semicondutores que séo
utilizadas para elaborar pogos quanticos e super-redes nos semicondutores, entre
outras possibilidades.

Por exemplo, existe a heterojuncdo formada por GaAs e a liga GaAlAs.
Nessa liga, um dado valor x de Al substitui aleatoriamente os atomos de Ga na
rede cristalina, o principal efeito do Al na rede é 0 aumento do gap de energia que
varia de acordo com a concentracdo x do Al. Como os parametros de rede desses
materiais sdo quase idénticos, é possivel crescer GaAlAs em cima da superficie de
GaAs, produzindo uma interface cristalina quase perfeita.

Como exemplificado acima, podemos sobrepor uma sequéncia de materiais
semicondutores diferentes com energias de gap distintas, desde que com
parametros de rede similares. Com essas sobreposi¢des, € possivel formar um
pOco quantico dentro da estrutura do material.

Uma forma de fazer isso é realizando um crescimento epitaxial de materiais
semicondutores na seguinte sequéncia: um material B sobre um material A e este
altimo sobre o B novamente, onde o material semicondutor A tem energia de gap
inferior a energia do gap dos dois semicondutores B que o cercam. Na Figura 2.6,
temos esse esquema ilustrado, além disso, também vemos esguematicamente

como ficaria o perfil de bandas eletrénicas na direcao paralela ao eixo z.
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Figura 2.6 Pogo de potencial produzido utilizando 2 semicondutores

com gaps distintos

Um elétron livre no interior desse material sentira uma diferenca de
potencial na fronteira entre o material A e B. Se a espessura do material A for fina
o suficiente, na ordem de nandmetros, a regido A se comportara como um poco de
potencial finito, possuindo, entdo, niveis discretos de energia em seu interior para
um elétron que ali esteja confinado. Na Figura 2.7, temos uma representacédo de
um sistema cujas dimensdes proporcionam o surgimento de 2 niveis discretos

dentro do poco.

Energia [u.a.]

Figura 2.7 Surgimento de niveis discretos dentro de um poco de

potencial

Atualmente, com a técnica de MBE (molecular beam epitaxy), OMVPE
(Metalorganic vapour-phase epitaxy) e outras técnicas de fabricacdo de filmes
finos, € possivel depositar camadas monoatdmicas individuais formando pocos

quanticos e super-redes de diferentes tipos de materiais.
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2.5. Interacdo radiacdo matéria

O elétron pode ser descrito como uma funcdo de onda, em que seu médulo
ao quadrado representa a probabilidade de encontra-lo em certa regido do espaco.
A natureza quantica do elétron permite a interacdo com um féton. Frente a isso, é
preciso compreender essa interacdo para compreendermos o principio de
funcionamento dos fotodetectores.

A probabilidade por unidade de tempo de um elétron sofrer uma transicéo
entre niveis de energia para um conjunto de estados m e n que estdo proximos uns
dos outros é dada por :

Wy, = %ﬂ |H' ;| ?D(Emy = E,, + hw) [2.27]

onde D é a densidade de estados com energia Em = En + hw. Em e En séo a
energia do estado m e n respectivamente. Hmn» € 0 elemento de matriz do operador
H’ entre estados m e n, onde H’ é a perturbacdo produzida por um campo
harmdnico com frequéncia w, como por exemplo, um campo eletromagnético
proveniente dos fétons. O desenvolvimento dessa equacdo 2-27 encontra-se em
[1].

Com essa equacdo 2-27, podemos analisar os efeitos da interagdo de uma
onda eletromagnética com um sistema de &atomos. Quando um campo
eletromagnético interage com um material semicondutor, ele tende a promover 0s
elétrons entre niveis de energia com separacdo proxima da energia dos fotons hw.
Além disso, para que ocorra absor¢do de energia em transicdes eletrénicas entre

dois niveis de energia precisamos que:

1. A frequéncia de radiacdo w seja aproximadamente igual a
(E2—E1)/ h. Onde E> e E:1 séo as energias de cada nivel, superior e
inferior respectivamente.

2. A populacdo do nivel inferior seja maior que a do nivel superior
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2.6. Absorcao e emisséo de luz em semicondutores

Aplicando a equacdo 2-27 para o elétron numa rede de cristais de
semicondutores, vemos que transicdes eletronicas entre bandas devem conservar

energia e momentum. No caso de transi¢Ges produzidas apenas por fétons, tem-se:

ki—k =k [2.29]

Onde Es € a energia do estado final e E; a energia do estado inicial, ambas
referentes ao elétron, k e k, séo os vetores de onda correspondentes w e k sdo a

frequéncia e o vetor de onda do foton absorvido ou emitido na transicéo.

A transicdo com energia minima € aquela em que kf = ki = 0, e com fétons
de energia igual ao gap do semicondutor. FGtons com energia menor que Eg
atravessam o semicondutor sem absorcdo por transi¢do interbanda. Fotons com

energias proximas a essa sao facilmente absorvidos, porque ha um grande nimero

de estados eletronicos com kf = k, >0. Isso gera pares elétron buraco.

2.7.Fotodetectores

Fotodetectores sdo dispositivos optoeletrénicos que convertem luz em sinal
elétrico. Normalmente se utiliza fotodetectores térmicos para se operar no
infravermelho médio ou distante [1]. Entretanto os fotodetectores a base de pocos
quanticos e super-redes ja se mostraram capazes de operar nesse espectro de
radiacdo [11]. Assim, explicaremos nesta sessdo o funcionamento genérico de um
fotodetector, depois um fotodetector a base de pocos e por fim trataremos de
fotodetectores a base de super-redes que € o tipo de fotodetector pertinente a esse
trabalho.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812672/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812672/CA

34

Nos fotodetectores a conversdo da radiacdo eletromagnética em corrente
elétrica ocorre pela geracdo de pares elétron-buraco por absorcdo de fotons. A
intensidade da radiacdo em fungdo da posicdo, na direcdo na qual ela estd
penetrando no material semicondutor é dada pela equacéao abaixo:

1(x) = e~ [2.30]

Sendo a o coeficiente de absor¢do do material na frequéncia da radiagéo e I,
é a intensidade da radiacdo na superficie. Se toda a radiacdo que atinge o
semicondutor é absorvida, a taxa de criacdo de pares elétron buraco pode ser
determinada pela intensidade inicial I, da radiacdo. Dessa forma, 0 nimero de
fotons incidentes por unidade de tempo e de area é dado por:

s [2.31]
¢ = hw

Como visto no topico "Absorcdo e emissdo de luz em semicondutores ", a
absorcédo dos fotons criara portadores. A taxa de geracdo de portadores é definida

como o nimero de pares criados por unidade de volume e por unidade de tempo:

_nly [2.32]

9~ hod
Em que d é a espessura do semicondutor e n a eficiéncia quantica de
conversdo. A variagdo DCy na concentracdo de elétrons devido a radiagéo é igual

a dos buracos DC,. Essa variagéo é entdo:

_d(DCy) _ d(DCy) [2.33]
I=7at T dat

Ao contrario do que essa equacdo 2-33 indica, 0 numero de portadores ndo
cresce indefinidamente, pois ocorrem recombinacdes que restauram o equilibrio
do sistema. A taxa com que os portadores sdo eliminados é dada pelo tempo de

recombinagdo dos portadores minoritarior, e 7,. Essa taxa ¢ dada pela razéo
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entre 0 excesso de portadores minoritarios, DC, ou DC, e o tempo t,. Entdo a
taxa de recombinago é:
DC, DG, [2.34]

No equilibrio r = g, as concentracdes de elétrons e de buracos gerados pela
radiacdo por unidade de tempo séo dadas por:

rn IO [235]

DC, =DC, = g1, = hod

Essa equacdo nos informa os numeros de portadores criados nos

fotodetectores.

2.8.QWIPS

QWIPs séo fotodetectores construidos a base de pocos quanticos (poco de
potencial finito) feitos a partir de heteroestruturas. Os pocos quéanticos,
construidos na estrutura de um semicondutor, permitem diferentes possibilidades
de transic¢des intrabandas na configuracéo eletrénica do material.

Transicdes intrabandas séo as transicdes dos elétrons que ocorrem entre 0s
niveis de energias discretos dentro de uma mesma banda de conducdo ou de
valéncia, outro tipo de transicdo possivel € a transi¢do interbanda. Essa uUltima
transicdo € o nome que se da para transi¢oes de elétrons entre um nivel discreto de
energia na valéncia e outro nivel discreto de energia localizado na banda de
conducéo.

As transices intrabandas podem ser estado ligado para estado ligado
(bound to bound), estado ligado para o continuo (bound to continuum — BC) ou

estado ligado para estado quase ligado (bound to quasi-bound —BQB) [18].

2.8.1. Estado ligado para estado ligado (bound to bound — BB)

Uma transicdo estado ligado para estado ligado, ilustrado na Figura 2.8, é
uma transicdo entre dois estados dentro do po¢o quantico. Para conseguir isso

precisamos ajustar alguns pardmetros como a largura do po¢o quantico e a altura
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da barreira. Uma das vantagens desse tipo de estrutura ¢ a alta seletividade e uma
forca osciladora alta, que indica uma alta probabilidade do elétron ser excitado
para um nivel de energia superior. Entretanto, temos uma baixa extracdo de
elétrons ja que os elétrons excitados continuam confinados no poco quantico. Para
remové-lo e gerar uma fotocorrente € necessario mais um processo CoOmMo

tunelamento assistido ou excitagdo térmica.

Figura 2.8 Transicdo estado ligado para estado ligado

2.8.2. Estado ligado para o continuo (bound to continuum-BC)

Um outro tipo de transi¢do intrabanda é o estado ligado para o continuo,
ilustrado na Figura 2.9. Elas sdo transi¢cGes entre um estado dentro do poco
quantico e o continuo. Essa abordagem ndo € muito seletiva como a BB, porque
existem muitos estados disponiveis para o elétron acima da barreira. A maior
vantagem dessa abordagem é a alta extracdo de elétrons, uma vez que estes ja se

encontram no continuo para serem extraidos.

Figura 2.9 Estado ligado para o continuo
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2.8.3. Estado ligado para estado quase ligado (bound to quasi-bound

— BQB)

A transicdo estado ligado para estado quase ligado é uma transicdo
intrabanda que tira proveito das vantagens das duas anteriores. 1sso €, possui boa
seletividade e boa extracdo de elétrons, e esta ilustrada na Figura 2.10. A ideia
dessa abordagem € ajustar a largura do poco até que a transic¢do intrabanda ocorra
dentro do poco quéantico para um estado bem préximo do continuo. Assim, temos

uma boa seletividade e atingimos boa extracdo de elétrons gerando fotocorrente.

Figura 2.10 Estado ligado para estado quase ligado

2.9. Super-redes

Super-redes sdo estruturas de pogos quanticos que se repetem
periodicamente na estrutura do material. Na Figura 2.11, vemos uma
representacdo de uma super-rede. Observamos na Figura que uma estrutura de
super-rede gera minibandas dentro da estrutura do poco e acima da barreira de
potencial. Além de minigaps.

As minibandas sdo regifes onde existe probabilidade de se encontrar um
elétron que se encontra nesse sistema e 0s minigaps sao regides onde nao existe
essa probabilidade, chamada de “regiao proibida”. Esse resultado é atingido ao se
resolver a equacdo de Schroedinger para o elétron confinado nesse sistema e ja foi

observado diversas vezes atraves de experimentos [12].
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Figura 2.11 Super-rede

2.10. Super-rede com defeito

As super-redes quando possuem um defeito estrutural, ou seja, quando o
poco central possui dimensdes diferentes dos outros pocos, ocorrem estados
discretos localizadas no continuo. Essa regido € a regido que antes era

referenciada como proibida. Esse estado esta ilustrado na Figura 2.12.

energias
discretas no
continuo

Figura 2.12 Super-redes com defeito

Em geral, as minibandas formadas sdo estados estendidos, o que permite

uma boa extragdo de elétron. Além disso, os comprimentos de onda absorvidos
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podem ser bem definidos, ou seja, ndo é um espectro de absor¢do largo, uma vez
que temos intervalos estreitos de energias permitidos. Assim, é possivel construir

fotodetectores com alta seletividade utilizando-se essas estruturas.

2.11. Super-redes assimétricas

Nesse trabalho estamos interessados em super-redes com defeitos
assimétricas. O defeito referido aqui é inserido propositalmente na super-rede, a
fim de produzir energias discretas localizadas tanto dentro do pogo quantico,
quanto acima da barreira de potencial.

Super-redes assimétricas sdo estruturas de pocos quanticos que se repetem
periodicamente na estrutura do material, porem essa estrutura é constituida de
duas secOes com pocos e barreiras de dimensdes distintas entre si e sdo
centralizadas no defeito estrutural da amostra. Isso esta representado na Figura
2.13

Figura 2.13 Super-rede assimétrica

Esse tipo de estrutura pode vir a gerar estados vazantes localizados no
continuo. Na Figura 2.14, temos um exemplo da densidade de probabilidade

eletrbnica de uma estrutura de super-rede assimétrica com estados vazantes.
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Figura 2.14 Densidade de probabilidade eletronica para o elétron em

uma super-rede assimétrica

A densidade de probabilidade eletronica € o resultado da funcédo de onda do
elétron ao quadrado e indica a regido onde existe possibilidade de se encontrar o
elétron. Observa-se que, na Figura 2.14, temos uma onda que se estende em uma
direcdo preferencial em 750 meV e isso € o chamado estado vazante. Esse efeito
foi observado pelo professor Germano Penello da UFRJ [10] onde ele constatou
que “devido a estrutura assimétrica da super-rede, a funcdo de onda do estado
eletrénico ¢ localizada numa diregdo e estendida na outra”. Esse efeito pode ser
explicado pelo fato do elétron se comportar como uma onda, sendo entdo possivel
ocorrer interferéncias destrutivas e construtivas. Dessa forma, uma das secGes da
minha super-rede assimétrica estd gerando uma interferéncia destrutiva na fungédo
de onda do elétron para uma determinada energia. No exemplo, essa energia € de

aproximadamente 750 meV. Isso estd ilustrado na Figura 2.15.
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Figura 2.15 Super-rede assimétrica destacando em vermelho a regiéo

da super-rede que gera interferéncia destrutiva na funcéo de onda do elétron

2.12. Fotodetector de duas cores com super-rede assimeétrica

Tendo em vista o efeito produzido pela super-rede assimétrica na funcéo de
onda do estado eletronico, é possivel criar um fotodetector de duas cores, ou seja,
capaz de detectar duas radiagdes, tirando proveito desse efeito.

Isso pode ser feito construindo uma super-rede assimétrica com parametros
tais que uma das se¢des gere interferéncia construtiva para determinada energia e
a outra secdo gere interferéncia para outra energia distinta. Além disso, essas
interferéncias devem ser em sentidos opostos. Na Figura 2.16 e na Figura 2.17,
temos um exemplo de uma estrutura assimétrica que apresenta esse

comportamento.
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Figura 2.16 Super-rede assimétrica. Sendo destacado em vermelho a
secdo que gera interferéncia em uma energia de 659 meV

Observa-se, na Figura 2.16, que a estrutura da super-rede a direita,
destacada em vermelho, cria uma interferéncia destrutiva na funcdo de onda do

elétron para uma energia de 659 meV.

750

A=A
566 mev \ 7\

-50 -25 0 25 50
Z (nm)

Figura 2.17 Super-rede assimétrica, sendo destacada em vermelho a

secdo que gera interferéncia em uma energia de 566meV

Observa-se, na Figura 2.17, que a estrutura da super-rede a esquerda,
destacada em vermelho, cria uma interferéncia destrutiva na funcdo de onda do

elétron para uma energia de 566 meV.
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2.13. Acoplamento com a radiagdo eletromagnética

Para que um elétron seja excitado em um pog¢o quantico, gerando uma
transicdo intrabanda devido a uma radiacdo eletromagnética, € necessario que a
polarizacdo da radiacéo esteja na direcdo de confinamento do elétron. 1sso decorre
devido ao momento de dipolo elétrico da equacdo 2-27. Reescrevendo a taxa de
transicdo em termos do momento de dipolo elétrico [16], temos que:

W~ %’T (wrE) o[E; — E; — hal [2.36]

onde:

Contudo, as funcbes de onda do sistema dependem apenas da direcdo de
confinamento, no caso z. Assumindo tambeém que as fungdes sdo ortogonais,
temos [16]:

wr=e<WF|F|WI>=e < YF|X|¥I >X=c¢
< YF|y|¥YI > =e<W¥F|Z|WVI > Z
=e < YF|Z|¥VI > 2

[2.38]

Com base nisso, a transicdo dada por W s6 ocorrera quando houver uma

componente do campo elétrico na direcdo z. Caso contrario:

[2.39]

te
I
o

XUIF
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Topo da mesa do fotodetector

Incidéncia da radiacdo

Figura 2.18 Forma correta da incidéncia da radiacao no dispositivo

2.14. Caracterizacao

Este topico trata das figuras de mérito convencionais para um fotodetector.
Sendo eles corrente de escuro, responsividade, corrente de ruido e detectividade.
Para obter essas figuras € necessario realizar as seguintes medidas: corrente por

tensdo, fotocorrente, responsividade e ruido.

2.14.1. Corrente por tenséo

A medida corrente por tensdo ( / — V') € a medida da corrente elétrica
gerada em funcdo da tensdo aplicada na amostra. Pode-se extrair dessa medida
informacdes a respeito da qualidade do processamento e da corrente de escuro
gerada pelo dispositivo. Além disso, a partir do seu resultado, € possivel calcular a
energia de ativacdo dos fatores responsaveis pela corrente de escuro [15]. A
corrente de escuro é uma corrente indesejada que esta presente no dispositivo.
Essa é uma corrente que ndo é gerada por absorcdo de fotons e pode ser causada

por trés mecanismos:

1. Tunelamento Direto (Direct tunneling(DT))
2. Tunelamento termicamente assistido (Thermally assisted tunneling(TAT))

3. Emissédo termibnica (Thermionic emission (TE))
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Esses trés mecanismos contribuem para a geracdo de corrente de escuro em
todas as temperaturas, entretanto cada um deles contribui mais em determinados
intervalos de temperatura. Quando o dispositivo estiver operando a temperaturas
baixas (T < 40K), o processo que mais contribui para a corrente de escuro é o
tunelamento direto (DT).Em temperaturas mais elevadas (40 K < T < 70 K), o
tunelamento termicamente assistido (TAT) domina o processo. Nesse processo, 0s
elétrons sdo termicamente excitados a um nivel de energia préximo ao continuo, e
tunelam para o continuo auxiliados pela tensdo aplicada no dispositivo. Para
temperaturas acima de (T > 70 K), os elétrons sdo termicamente excitados acima
da barreira de potencial (TE) [19]. A Figura 2.19 ilustra esse processo.

\—r ................................... » PC
» TE

_
_’
>

Figura 2.19 Representacdo dos processos que contribuem para a
corrente de escuro na estrutura da banda de conducdo. PC esta
representando a corrente gerada por fotocorrente desejada. A regido

hachurada sé@o os niveis de energia discretos

A medida de 7 — V é realizada em funcdo da temperatura, pois assim pode-
se observar como os trés mecanismos influenciam na corrente de escuro. Para
isso, é necessario abaixar a temperatura do dispositivo, podendo-se usar um
criostato e nitrogénio liquido para essa tarefa. Apos a reducdo da temperatura, se
aplica uma tensdo variada no dispositivo e se registra a sua corrente elétrica. Em
seguida, se aumenta a temperatura e, entdo, se repete as medidas. Como os valores
de corrente registrados, nesses processos, sdo muito baixos, na ordem de

nanoamperes, € necessario um equipamento com alta precisdo. O HP4145B
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Semiconductor Parameter Analyzer, presente na Figura 2.20, foi o equipamento
que utilizamos nesse trabalho. Além disso, é essencial para a medida de corrente
de escuro que o fotodetector esteja isolado de qualquer radiacdo externa para
evitar que seja gerada uma fotocorrente. Para se evitar isso, é utilizado um
heatshield dentro de um criostato com controle de temperatura. Um exemplo de

uma medida de /-7 em funcdo da temperatura esta representado na Figura 2.21.

Figura 2.20 HP4145B Semiconductor Parameter Analyzer
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Figura 2.21 Exemplo de medida de I-V em funcéo da temperatura para

uma amostra de super-rede.
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Na Figura 2.21, vemos que a corrente de escuro varia com a temperatura, o
que estd diretamente associado com as emissdes termidnicas. Também podemos
ver que a corrente de escuro aumenta significativamente com a tensdo aplicada, o
que esté relacionado com tunelamento termicamente assistido.

A energia de ativacdo dos fatores que geram a corrente de escuro, que
possuem dependéncia com a temperatura (TAT e TE), é calculada pela inclinacdo
do gréafico de Arrhenius [4]. Essa energia esta relacionada com a diferenca da
altura da barreira de potencial e a energia de Fermi. O grafico de Arrhenius é
calculado plotando-se o logaritmo da corrente de escuro em fungéo do inverso da
temperatura com a tenséo fixa, um exemplo esta apresentado na Figura 2.22. Com
o coeficiente angular da parte linear da curva do gréafico de Arrhenius, se calcula a
energia de ativacdo da tensdo que foi fixada [11], esse trecho esta destacado pela
linha vermelha na Figura 2.22. A Figura 2.23 apresenta um exemplo de uma

energia de ativacdo em funcdo da tensdo para uma amostra de super-rede

assimétrica.
Grafico de Arrhenius
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Figura 2.22 Exemplo de um gréafico de Arrehenius com uma tenséao fixa
de 5 V para uma amostra de super-rede assimétrica. A reta vermelha

representa o trecho linear do gréfico.
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Figura 2.23 Exemplo de uma energia de ativacdo em funcédo da tenséo

para uma amostra de super-rede assimétrica

2.14.2. Espectro da fotocorrente

A medida de espectro da fotocorrente é a medida que determina para quais
comprimentos de onda o dispositivo gera corrente. Ela é realizada utilizando-se o
espectrémetro de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR). Podemos
realizar a medida através de dois modos de operacdo: com aplicacdo de bias
chamado de modo fotocondutivo ou sem aplicacdo de bias no modo fotovoltaico.
Além disso, esta medida € necessaria para realizar os calculos de responsividade.

O FTIR funciona baseado em um interferdmetro de Michelson ilustrado na
Figura 2.24. Ele funciona da seguinte maneira: uma radiacdo é separada em dois
caminhos Oticos distintos, no nosso caso, essa radiacdo € uma luz branca, através
de um beamsplitter. Os feixes divididos sdo refletidos de volta ao mesmo beam
splitter por espelhos com 100% de reflexividade. Quando retornam ao beam
splitter, ocorre interferéncia construtiva ou destrutiva entre os feixes, pois a
distancia percorrida pelos dois ndo é necessariamente igual. 1sso ocorre, porque
um dos espelhos fica fixo em relacdo ao beamsplitter e o outro varia a sua
distancia ao beamsplitter. Esse mecanismo permite saber com precisdo quais
comprimentos de onda estdo sendo enviados a amostra. Essa radiacdo quando

chega a amostra é refletida ou absorvida pelo dispositivo. A radiacdo que é
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absorvida pelo dispositivo pode vir a gerar uma fotocorrente, essa corrente é
retroalimentada para o FTIR, permitindo saber qual radiacdo gera fotocorrente e
qual ndo gera. Assim, &€ montado um interferograma, em que o calculo da
transformada de Fourier dele nos fornece o espectro da fotocorrente.

Para se realizar essa medida, € necessario alinhar um criostato com a
amostra em relagdo ao FTIR. A Figura 2.24 ilustra a montagem experimental e a
Figura 2.25 mostra um exemplo de uma medida de fotocorrente realizada
utilizando um FTIR. Observe que a intensidade de fotocorrente é dada em
unidades arbitrarias. Para obter os valores absolutos é necessario realizar a medida

de responsividade.

Figura 2.24 Representacdo de uma medida de fotocorrente
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Figura 2.25 Exemplo de uma medida de fotocorrente feita utilizando
um FTIR

2.14.3. Responsividade

A responsividade ¢ a medida absoluta da fotocorrente gerada pelo
dispositivo em fungéo da poténcia de radiacéo incidente. Ela é dada por:

_ I [2.40]
Prrin

R

Onde I € a de fotocorrente. Pjgpy; € a poténcia da radiagdo incidente. Essa

medida € realizada utilizando-se um corpo negro que é uma fonte de radiacéo
calibrada cuja curva de emissdo por comprimento de onda depende da temperatura
do corpo negro. A radiacdo do corpo negro passa por um chopper que modula o
sinal para ser lido em um equipamento Lock — in. Na Figura 2.18, vemos a
montagem experimental de tal medida. Os valores obtidos nessa medida sdo
referentes a todo o espectro emitido pelo corpo negro. Os célculos para encontrar
a responsividade para cada espectro de absorcdo do dispositivo podem ser

encontrados em [4].
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Figura 2.26 Esquema de medida de responsividade

2.14.4.Ruido

O ruido séo flutuacBes que ocorrem na corrente elétrica e estdo presentes em
todos os dispositivos eletrénicos. Esses ruidos possuem diversas origens e no caso
de fotodetectores eles sdo intrinsecos do proprio dispositivo.

Os ruidos intrinsecos do fotodetector possuem varias origens, as principais
sdo o ruido shot, o ruido térmico e o ruido proveniente da corrente de escuro. O
ruido shot ocorre devido a natureza quantica da carga elétrica, pois ela provoca
flutuacGes aleatdrias na corrente elétrica. O ruido térmico ocorre devido ao
movimento Browniano dos elétrons em equilibrio térmico e € o dominante nesse
dispositivo. O ruido limita a operagdo do dispositivo, pois a corrente gerada por
absorcdo deve ser maior que a gerada por tais elementos para ser possivel realizar
deteccao.

O ruido térmico € dado por:

4kbTAf [2.41]
I ruido,] = T

Onde ky € a constante de Bolztmann, T é a temperatura, Af € a largura de

banda e R é a resisténcia diferencial do dispositivo.
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2.15. Detectividade

A detectividade ¢ a figura de mérito mais representativa dos fotodetectores,
pois com ela é possivel fazer comparacéo direta entre fotodetectores distintos.
Para ser calculada, é necessario utilizar os dados obtidos nas medidas de ruido e
responsividade. Ela é definida como o inverso da poténcia do ruido.

1 [2.42]

D=—1os
NEP

NEP, do inglés noise equivalent power, € a poténcia que gera uma corrente
equivalente a do ruido e é calculado por:

NEP — [2.43]

Iruido

A detectividade normalizada é dada por:

JALAf R [2.44]

Iruido

D*:

Sendo A, a area do dispositivo, Af a largura de banda, I,,;4, @ corrente de

ruido e R a responsividade.
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3
Simulacgodes e operacgao do dispositivo

Neste capitulo, iremos explicar o funcionamento do dispositivo, para isso
apresentaremos as simulacgdes que utilizamos de base para sua confeccéo.

3.1.
Simulacdes e operacao

Para realizar as simulagfes, utilizamos um programa desenvolvido pelo
professor Germano Penello que resolve as equagfes de Schrodinger para a
propagacdo do elétron em diferentes heteroestruturas. O programa usa 0 método
de matriz transferéncia, com massa efetiva e aproximacdo nao parabolica para a
banda de conducéo, usando o modelo Kane [20]. O programa calcula a energia de
cada estado com suas funcdes de onda e o0s espectros de absorcdo esperados da
heteroestrutura. Os valores que devem ser fornecidos na entrada do programa s&o:
a largura da barreira de potencial e a largura de cada po¢o quéantico. A Figura 3.1
mostra uma heteroestrutura construida no programa pronta para ter seus dados

simulados.

05Ff —m A ———r—r

04} .

03 -

02| -

Energia (eV)

01F i

0o} duuddd v b u ud .
1 1 1

-60 -30 0 30 60

Posigéo (nm)

Figura 3.1 Heteroestrutura construida no programa baseado no modelo

Kane
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A estrutura simulada nesse trabalho é uma super-rede assimétrica com duas
secdes. A primeira se¢do consiste de cinco pogos quanticos e cinco barreiras com
2 nm e 3.5 nm de espessura, respectivamente. A segunda se¢cao possui cinco pogos
quanticos e cinco barreiras de 2 nm e 7 nm de espessura, respectivamente. Entre
as secOes existe um poco quantico de 2.5 nm

A motivagdo de simular tal estrutura se baseia nos resultados obtidos
anteriormente pelo Professor Germano Penello, em sua tese de doutorado, onde
foi observado que uma super-rede simétrica pode se comportar como um espelho
de Bragg [17] para as fungdes de onda dos elétrons em estruturas de
fotodetectores. Esse fato foi posteriormente explorado com uma super-rede
assimétrica, com uma estrutura formada por: uma secdo com apenas um poco
quantico e uma barreira, outra secdo formada por uma super-rede e, entre as
secdes, um defeito estrutural. Com essa estrutura, observou-se que algumas
funcGes de onda tinham estados vazantes, isto €, funcfes de onda que se estendem
em apenas uma direcdo, o que permitiu a elaboracdo de fotodetectores operando
no modo fotovoltaico [12]. Esse tipo de estrutura foi debatido no capitulo tedrico
no topico sobre super-redes assimétricas. Com isso em mente, a seguinte questéo
foi levantada "Seria possivel construir um fotodetector de duas cores, ou seja,
capaz de detectar duas radiacGes e distingui-las, que opera no modo fotovoltaico
detectando radiacGes no infravermelho médio?"

Para responder essa questdo, esperava-se que uma super-rede assimétrica
formada por duas sec¢des, tivesse 0 seguinte comportamento: "Algumas funcgdes de
onda dessa estrutura devem se estender em apenas uma direcdo e outras devem se
estender na direcdo oposta.” Chamaremos esse efeito de "Reflexdo de Bragg"
(RB). A amostra simulada tem uma estrutura como essa, e é esse comportamento
que esperamos ver nas simulacBes. No capitulo tedrico no topico sobre
fotodetectores de super-redes assimétricas apresentamos esse comportamento em
detalhes.

Para ficar bem claro, o que se espera desse dispositivo € 0 seguinte
comportamento: ao se detectar uma determinada radiacdo com energia E1, o
dispositivo ird gerar uma corrente que flui em um determinado sentido.
Entretanto, quando o dispositivo for atingido por uma radiacdo com energia E2

distinta de E1, ele ira gerar uma corrente em sentido oposto ao do primeiro caso.
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Dessa forma, precisamos apenas olhar o sentido da corrente para saber qual

radiacdo o dispositivo estd detectando. A Figura 3.2 ilustra a ideia.

135meV

:

CONTACT . CONTACT I
ACTIVE ACTIVE
LAYERS LAYERS

| CONTACT | | [ CONTACT 4 |

’ InP SUBSTRATE ‘ ’ InP SUBSTRATE

Figura 3.2 Corrente em sentidos opostos no dispositivo. As setas

vermelhas e verdes indicam o sentido da corrente.

Como a ideia é detectar duas radiacdes distintas, & necessario que a amostra
possua dois picos de absorcdo bem definidos, ou seja, no espectro de absorc¢éo da
amostra, devem aparecer dois picos estreitos. Nas simulacdes realizadas nessa
estrutura, vemos que tal comportamento ocorre sendo 0s picos de absorcdo em

309 meV e 435 meV. O resultado dessa simulacgdo estd na Figura 3.3.

10D T T

log fAlwergtion U}

- L

10000 : L
F. 11 300 -0 500
Emergy(me)

Figura 3.3 Simulagbes do espectro de absorcdo da amostra de super-

redes.
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Para o dispositivo operar da forma esperada, ou seja, operar como um
fotodetector “dual color” no modo fotovoltaico, é necessario que o efeito RB de
fato ocorra nessa amostra. A Figura 3.4 mostra os resultados da simulagdo da
densidade de probabilidade eletronica dessa amostra. Na figura, temos duas
funcOes de onda que se estendem em direcOes preferencias, a primeira, destacada
em vermelho, se estende apenas para a esquerda, enquanto que a segunda,
destacada em verde, se estende para a direita. O resultado dessa simulagéo deixa

claro que o efeito de RB ocorre na estrutura da amostra.

. , . , . , .
600 |- -
< ]
>
é 400 | E a
© 8
S |
o _
5 AN
200 E
ot T I -
1 | 1 | L | L
-60 -30 0 30 60

Posigdo(nm)

Figura 3.4 Simulacbes da densidade de probabilidade eletronica da
super-rede da amostra. A curva em azul representa o estado fundamental. As

curvas em vermelho e verde representam os estados vazantes.

Por Gltimo, precisamos que o0s picos de absorcdo da amostra ocorram nas
energias em gue o estado final da transicdo corresponda a funcdo de onda que se
estende em apenas uma direcdo. A Figura 3.4 mostra a diferenca de energia entre
o estado fundamental (inicial) e os estados excitados (finais) que correspondem
aos picos de absorcao calculados para essa estrutura, 309 meV e 435 meV. Assim,
como sera visto nos resultados, essa amostra € capaz de detectar essas duas

radiacOes e gerar corrente em sentidos opostos.
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3.2.
Simulagdes no modo fotovoltaico

Para expandir a analise sobre o dispositivo e ter uma compreensdo melhor
de seu comportamento, realizamos simulagdes com o dispositivo operando no
modo fotovoltaico. Para realizar essas simulagdes, utilizamos um programa
desenvolvido por Pedro Pereira [12] em seu doutorado que utiliza 0 modelo Kane
[20]. Esse programa calcula a densidade de probabilidade eletronica, além da
absorcéo e ocupacao das minibandas da amostra.

Na Figura 3.5, temos os resultados da simulagdo da densidade de
probabilidade eletrénica da amostra no modo fotocondutivo com 3 V. Observa-se
que com 3 V, aplicado na amostra, as minibandas comecam a ficar ocupadas por

elétrons e com elevada absorcéo.

JE EX 750

450

300
500

(meV)
Energy (meV)

AE
e

| . 5
1,0 05 0-45 -30 -16 0 15 30 450 0,5 1,0
Absoprtion norm. Z (nm) Occupation

Figura 3.5 Simulacdo da densidade de probabilidade eletronica da

amostra no modo fotocondutivo com 3 V
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Figura 3.6 Simulacdo da densidade de probabilidade eletrénica da

amostra no modo fotocondutivo com - 3V

Na Figura 3.6, temos os resultados da simulacdo da densidade de
probabilidade eletrénica da amostra no modo fotocondutivo com -3 V. Observa-se
que com -3 V a funcdo de onda do elétron para uma energia de 309 meV passa a
ser confinado no continuo e ndo mais um estado vazante.

Nas Figuras 3.7 e 3.8, vemos os resultados das simulacbes para5 V e -5V
respectivamente. Observa-se que com 5 V aplicado na amostra hd uma
intensificacdo na ocupacdo das minibandas por elétrons com alta absor¢do. Em
especial na minibanda com energia de 275 meV. Em -5 V, vemos um

comportamento similar ao de -3 V, porém com mais minibandas ocupadas.
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Figura 3.7 Simulacdo da densidade de probabilidade eletrdnica da

amostra no modo fotocondutivo com 5 V
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Figura 3.8 Simulacdo da densidade de probabilidade eletronica da

amostra no modo fotocondutivo com -5V
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4
Crescimento e Processamento

Este capitulo fornece informagdes acerca do crescimento da amostra
utilizada no trabalho. Também sdo explicados em detalhes as técnicas
experimentais utilizadas para a confec¢do do dispositivo, comumente chamado
como processamento. Além disso, sdo informados os detalhes do processamento

realizado na amostra dessa dissertagéo.

4.1.
Crescimento

A amostra de super-redes foi crescida utilizando a técnica de epitaxia de
feixe molecular (MBE) no "Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade
de Princeton , New Jersey, USA". Trata-se de uma amostra com uma estrutura de
super-rede assimétrica com duas se¢Ges como visto no capitulo 3. A primeira
secdo consiste de cinco pogos quanticos e cinco barreiras com 2 nm e 3.5 nm de
espessura, respectivamente. A segunda se¢do possui cinco pogos quanticos e cinco
barreiras de 2 nm e 7 nm de espessura, respectivamente. Entre as secdes existe um
poco quantico de 2.5 nm. Esse poco quéantico central pode ser interpretado como
um defeito, como mencionado e explicado no capitulo tedrico. Toda essa estrutura
se repete vinte vezes, como ilustrado na Figura 4.1. O material utilizado para as
barreiras e pogos quanticos sdo, respectivamente, AlInAs e InGaAs casados com
um substrato de InP. A concentracdo da dopagem tipo n usada nas camadas de

contato e no pogo quantico central é de 2.0 x 10*8cm?,
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InGaAs:Si 500nm
|
AllnAs 30nm
5)( InGaAs 2nm
AllnAs nm
InGaAs:Si 2.5nm
AlinAs 3.5nm
5x
InGaAs 2nm ——
AllnAs 30nm
InGaAs:Si 800nm

Substrate InP:Si

Figura 4.1 Estrutura e material da amostra de super-rede

4.2.
Processamento

Para se transformar a amostra crescida em um dispositivo € necessario
realizar uma série de procedimentos. Esses procedimentos sdo comumente
chamados de processamento.

O processamento tem como objetivo adequar a jungdo p-n, ou similares
como p-n-p, n-p-n e n-i-n, crescida por alguma técnica de epitaxia para funcionar
como um dispositivo optoeletrénico. Nessa a amostra, a juncdo é n-i-n. As etapas
do processamento usadas, nessa amostra, sdo fotolitografia, corrosdo, metalizacéo,
lift-off e microsoldagem.

A fotolitografia € uma fotogravacdo. Trata-se do processo de transferir um
padrdo para um filme polimérico reativo, chamado de resiste, que serd usado
subsequentemente para replicar esse padrdo em um filme fino ou substrato.

A fotolitografia consiste em transferir um padrdo de uma mascara, através
de alguma técnica Optica, para um resiste. O resiste é aplicado como um

revestimento fino sobre a amostra e, entdo, exposto a uma radiagdo ultravioleta

20x


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812672/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812672/CA

62

(iluminacdo seletiva) através de uma mascara de modo que a luz incida em &reas
selecionadas do resiste. Dependendo da natureza quimica do resiste utilizado, as
areas expostas tornam-se mais solGveis em algum solvente do que as areas nao
expostas ou vice-versa. Se a area exposta ficar mais sollvel, sera chamado de
processo positivo; se for a area ndo exposta, sera chamado de processo negativo.
Ao se inserir a amostra no solvente, se produz uma imagem positiva ou negativa
da méscara no substrato. Esse processo é chamado de revelagdo. A Figura 4.2
ilustra o processo de fotolitografia positiva aplicada em uma amostra.

M
{a)i (b}E (C}E (mﬁ

Figura 4.2 Passo a passo da fotolitografia. (a) Amostra final limpa, (b)
aplicacéo do fotorresiste, (c) iluminacao seletiva, (d) revelacao

7

A fotolitografia € realizada duas vezes no processamento. A primeira
aplicacdo é feita com o objetivo de proteger parte da superficie da amostra durante
a Ccorrosao.

Como no crescimento epitaxial, a deposicdo do material ocorre por
camadas, uma das camadas de contatos do semicondutor, ou seja, a camada n
dessa amostra fica impossibilitada de ter contato com o circuito elétrico, isso
impossibilita gerar o circuito necessario para o fotodetector. Diante disso, é
necessario corroer parte do material semicondutor para ter acesso a uma das
camadas, isso é feito atraves de solucGes acidas. Lembrando que as partes que nao
se deseja corroer ficam protegidas pelo fotoresiste, pois esse é resistente ao acido
utilizado. Ap6s o processo de corrosdo, o resiste € removido com acetona para
finalizar o processo.

Ap0s a corrosdo, € necessario criar uma juncdo metal-semicondutor. Essa
juncdo se faz necessaria para evitar que se forme a barreira Schottky[14], que
pode ter uma alta resisténcia a corrente elétrica e um comportamento ndo dhmico.

Para criar a juncdo, depositamos uma serie de filmes metalicos apropriados para
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cada tipo de material. A escolha do metal depositado depende da relacdo entre a
funcdo trabalho do metal e a afinidade eletrénica do semicondutor. Essa etapa é
chamada de metalizacdo. Antes de se realizar a metalizacdo, temos que realizar a
fotolitografia novamente, com o objetivo de isolar a camada superior do
dispositivo da camada inferior.

Apobs a metalizagdo, deve-se retirar 0 metal na regido ndo desejada, essa
regido € a que foi protegida pelo fotorresiste aplicado no processo de
fotolitografia. Com isso, para remové-lo, basta utilizar acetona na amostra que ira
remover tanto o metal indesejado quanto o fotorresiste. A penultima etapa do
processamento € realizar um polimento de 45° graus na extremidade do
dispositivo, como visto no capitulo teérico, a luz deve incidir nos pogos quéanticos
com essa inclinacdo. Apds o polimento, devemos realizar a microssoldagem que é
ligacdo dos contatos elétricos, feitos de fio de ouro, na amostra utilizando a
microssoldadora. Essa etapa finaliza o processamento. A Figura 4.3 ilustra todos
0s passos do processamento.

(a) (b) (¢} (d)

(e) (h)

(f) ; (9)
1) } (h (m)

Figura 4.3 Passo a passo da fotolitografia. (a) Amostra final limpa, (b)

(i

i

aplicagdo do fotorresiste, (¢) iluminacao seletiva, (d) revelacéo, (e) corroséo,
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() limpeza da amostra, (g) iluminacgéo seletiva, (h) revelacdo , (i) metalizagéo,
() limpeza da amostra

4.3.
Resultados do Processamento

A amostra foi processada no “Laboratério de Novos Materiais
Semicondutores Grupo de Epitaxia por Feixe Molecular (MBE), Instituto de
Fisica, USP (LNMS/IFUSP)". Na prética, o processamento pode ser divido em
doze etapas. Sendo elas:

1. Limpeza da amostra;

. Aplicacéo do fotorresiste;

. Exposicéo;

. Revelacéo;

. Corroséo;

. Limpeza do fotorresiste;

. Litografia para metalizacao;

. Retirada do fotorresiste;

© 00 N o o B~ W DN

. Metalizacdo;
10. Lift-off (retirada do fotorresiste);
11. Adequacdo da amostra;

12. Microssoldagem.

A limpeza da amostra foi feita colocando-a de molho por cinco minutos no
solvente TCE, depois, cinco minutos em acetona e por fim, cinco minutos no IPA.
Esses elementos quimicos sdo todos solventes que tém como objetivo retirar as
impurezas da amostra que possam atrapalhar a aplicacdo do fotorresiste.

Apds a limpeza, realizou-se a aplicacao do fotorresiste. Pegou-se a amostra
e a colou em um suporte (alumina) e a colagem foi feita colocando uma gota de
fotorresiste (AR-P3740) na alumina e colocando a amostra em cima e deixando
por cinco minutos no hotplate a 100°C. Essa etapa é apenas para facilitar o
manuseio da amostra. Feito isso, colocou-se uma pequena gquantidade do
fotorresiste (AZ-5214) em cima da amostra e fez-se uso do spinner. O spinner

espalha homogeneamente o fotorresiste sobre a amostra, formando uma camada
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bem fina. No caso, a camada foi de 2 um. Por fim, levou-se a amostra ao hotplate
por 1 minuto a 100°C. Nesse ponto, ocorre uma desidratacdo do fotorresiste, isso
facilita a sensibilizacdo dele na fotolitografia.

O préximo passo é realizar a sensibilizacdo do fotorresiste, como visto
precisamos da mascara. A mascara utilizada para esta primeira sensibilizag&o,
referente a corrosdo, esta mostrada na Figura 4.4. O fotorresiste AZ 5214 pode ser
sensibilizado pela luz ultravioleta (UV). A sensibilidade espectral do AZ 5214
estad entre 310 e 420 nm e a fonte UV sensibilizadora que utilizamos, no
LNMS/IFUSP, é uma lampada de Hg com intensidade de radiacdo de 16,8
mW/cm?. Os picos mais fortes do espectro da linha de emissdo do Hg, estdo no
intervalo 184,45 — 578,2 nm. Portanto, essa lampada tem uma boa capacidade
para sensibilizar o AZ 5214.

Ap0s a sensibilizacdo, realizamos revelacdo para deixar apenas o padréo da
mascara desejado no substrato. Isso é feito colocando a amostra de molho por 1
minuto em uma solugdo de KOH, depois, 10 segundos em agua deionizada e,
entdo, de molho em mais agua deionizada por 1 minuto ou mais.

Feito isso, realizamos a corrosdo. No caso dessa amostra, devemos corroer
até atingir a Gltima camada de InGaAs:Si. Para isso, a corrosdo deveria estar entre
2, 6 um e 3,4 um, pois essa profundidade corresponde +a espessura da camada de
InGaAs:Si . A amostra foi corroida pela solucéo acida composta de acido sulfdrico
(H2SO4) peroxido de hidrogénio (H202) e agua deionizada, até atingir uma
profundidade de 2,88 um, atingindo com seguranca a camada desejada.

Colocou-se, entdo, a amostra em acetona para retirar o resiste. Com a
amostra corroida, realizamos a segunda fotolitografia, para a qual utilizamos a
mascara mostrada na Figura 4.5. Seguindo 0s mesmos passos, realizamos
revelacdo e seguimos, entdo, para a metalizacéo.

Os metais utilizados na metalizacdo foram titdnio e ouro. Primeiro,
depositamos uma camada de 20 nm de titanio e, depois, 200 nm de ouro.

Realizamos a retirada do metal da parte indesejada utilizando acetona.
Realizamos o corte de 45° graus na borda da amostra. Realizamos a adequacéo da
amostra para ser colocada no chip, ou seja, a cortamos para ficar do tamanho

ideal. Finalmente, realizamos a microssoldagem com fios de ouro.
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Figura 4.4 Mesa utilizada na litografia para a corrosao.

440pm

Figura 4.5 Mesa utilizada na litografia para a metalizacéo.
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5
Resultados e discussoes

Neste capitulo, apresentaremos 0s resultados das medidas de
caracterizacdo do fotodetector de super-rede assimétrica estudada nesse trabalho.
Também iremos apresentar os resultados das figuras de mérito obtidas a partir das
medidas de caracterizacdo. Além disso, os resultados serdo debatidos e analisados
frente aos conceitos tedricos que fundamentaram sua concepcao.

Antes de comegar a analise, € preciso informar que todas as medidas foram
realizadas com o mesmo padrdo de referéncia, em que o potencial positivo foi
conectado na mesa, ou seja, no topo da amostra. O terra (potencial zero) foi
conectado na base da amostra. Dessa forma, a corrente elétrica, quando se aplica
uma diferenca de potencial positiva no dispositivo, vai fluir da mesa em direcédo
ao terra, considerando o sentido convencional da corrente elétrica. Esse sentido no
dispositivo é do topo para o substrato. Quando se aplica uma diferenca de
potencial negativa a corrente vai fluir da terra em direcdo a mesa, de forma
contraria ao caso anterior, a corrente vai fluir do substrato em direcdo ao topo. A

Figura 5.1 ilustra isso.
—

InGaAs:Si 500nm |
AllnAs 30nm

InGaAs 2nm Fase

AlinAs Tam

InGaAs:Si 2.50m
AlinAs 3.5nm

Terra InGaAs 2nm
—l AllnAs 30nm
InGaAs:Si 800nm

Substrate InP-Si

Figura 5.1 : Estrutura e material da amostra de super-rede. Sendo

destacadas as ligacdes do potencial elétrico aplicado e da terra no dispositivo
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5.1.
Corrente de escuro

Comegaremos abordando a medida de corrente de escuro do dispositivo.
Apresentaremos os resultados da medida de I-V e os resultados da energia de
ativacdo da amostra.

A medida I-V, como mencionado no capitulo teérico, foi realizada em
fungéo da temperatura fazendo-se uso do equipamento HP4145B e um criostato.
A tensdo durante a medida variou entre =5 V e +5 V e a temperatura de 77 K a
300 K. O resultado da medida esté apresentado na Figura 5.2.

Observamos, primeiramente, que a corrente de escuro possui um
comportamento assimétrico, ou seja, a corrente possui valores diferentes quando
se aplica tensdo positiva e tensdo negativa. Isso ocorre porque temos uma
assimetria na propria estrutura da amostra, com isso a dopagem de Si realizada no
crescimento acaba tendo uma distribuicdo ndo homogénea na amostra, resultando
nesse efeito [21]. Essa distribuicdo ndo € homogénea, porque a distribuicdo do Si
ocorre pelo processo de difusdo do Si no material da amostra. Como temos
barreiras de materiais e tamanhos diferentes em cada lado da super-rede, o

resultado final acaba sendo heterogéneo.
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Corrente(A)
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Figura 5.2 Medida de I-V com tensao entre —5 V e +5 V e temperatura
variando de 77 K a 300 K.

Outro importante ponto € que a corrente de escuro aumenta drasticamente
com 0 aumento da temperatura, por exemplo, entre 77 K e 300 K a 5 V, temos
uma variacdo na corrente com cinco ordens de grandeza. Isso indica que, nesse
dispositivo, ocorrem emissdes termidnicas em grande escala com o aumento da
temperatura, conforme visto no capitulo 2.

Também € possivel observar que a corrente de escuro aumenta
drasticamente com o aumento do médulo da tensdo. Observa-se, na Figura 5.3,
que a corrente de escuro varia em cinco ordens de grandeza quando se varia a
tensdo de 0 V a 5 V com a temperatura fixa em 77 K. Isso ocorre devido ao

tunelamento termicamente assistido e emissao termibnica vistos no capitulo 2.
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Figura 5.3 Medida de I -V a 77 K com tensio variando de 5V a—5V.

Como as medidas de fotocorrente ocorrem sem o uso do heatshield, é

importante saber qual o valor da corrente de escuro sem o seu uso. A Figura 5.4

mostra que a corrente de escuro sem o uso de heatshield (SHS) a 77 K se compara

a corrente de escuro a 125 K com o uso do heatshield (CHS). Na Figura 5.5,

temos a comparacéo entre a corrente em 77 K para SHS e CHS.

Corrente (A)

1E-6

1E-7

1E-8 |
1E-9 E
1E-10 |

1E-11

1E-12

1E-13

1E-14

-V
T T T T T 3
-
. = ]
= 3
7 E
N / —— 125K (CHS)
N7 77 K (SHS)
\ ‘
1/ ]
[l y
| ;
:
1 1 1 1 ]
4 0 2 4
Tensao (V)

Figura 5.4 Comparacao entre a medida de 1-V com e sem heatshield. 77

K e 125 K com heatshield
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VVemos, na Figura 5.5, que a corrente de escuro sem o uso do HS aumentou.
O motivo desse aumento € que agora o dispositivo estd gerando fotocorrente,
devido as radiagdes que estdo vindo do ambiente. Na Figura 5.6, vemos que a
corrente CHS e SHS a 210 K sdo equivalentes. Com isso, das Figuras 5.4, 5.5 e
5.6 podemos tirar uma importante informacdo sobre o dispositivo que é a
temperatura BLIP (do inglés Background limited infrared performance) do
fotodetector. A temperatura BLIP € a temperatura em que a corrente de escuro é
igual a corrente gerada pela radiacdo de fundo. Abaixo dessa temperatura, a
fotocorrente gerada pela radiacdo do ambiente é maior que a corrente de escuro.
No nosso dispositivo, a temperatura de BLIP € 210 K e esta ilustrada na Figura
5.6.

-V

1E-5 £ T T T T T E

1E6 | 77(SHS) | 4

E —— 77 (CHS)| ]

ETE —
E8f T T

E T T 3

z %% AN yd
< E N y 3
o qE10f N N S 1
c E \ E
o £ \ \ ]
E 1Bk U 4
Q E A E
[&] E it ]
1E12 | 4
1E-13 | .
1E-14 | 9
1E_15 t 1 1 1 1 Il i

-4 -2 0 2 4
Tensao (V)

Figura 5.5 Comparacio entre a medida de I — V SHS e CHS para 77 K
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1E-9 PR IR R B | [ PU IO R EU

Tensao (V)

Figura 5.6 Comparacéo entre a medida de I — V SHS e CHS para 210
K. 210 K é a temperatura BLIP.

5.2.
Energia de Ativacao

A partir dos resultados de | —V, é possivel calcular a energia de ativacao dos
mecanismos geradores da corrente de escuro como visto no capitulo teérico. A
Figura 5.7 mostra os resultados obtidos desses calculos para as tensdes de 5 V a -5
V em passos de 0.5 V.

Na Figura 5.8, temos a simulacdo da probabilidade eletronica da estrutura
da amostra no modo fotovoltaico com destaque para a energia de Fermi. Quando
comparamos a Figura 5.7 e a 5.8, vemos que a energia de ativacdo térmica esta
abaixo do valor esperado que seria por volta de 250 meV, pois ela esta relacionada
com a diferenca da energia de Fermi e o potencial da barreira. O valor encontrado
da energia de ativacdo foi de 144 £ 5 meV no modo fotovoltaico. Esse
comportamento anémalo da energia de ativacdo de fotodetectores de super-redes
assimétricas ja foi observado anteriormente em [11]. Esse € um ponto que ainda
ndo foi completamente compreendido nos estudos de fotodetectores de super-
redes assimétricas, por isso ha necessidade de estudos futuros mais aprofundados

com intuito de entender esse ponto.
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Figura 5.7 Energia de ativacdo de -5V a5V
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Figura 5.8 Energia de Fermi para o modo fotovoltaico
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5.3.
Espectro de Fotocorrente

Apresentaremos, nesta sessdo, as medidas de espectro de fotocorrente
realizadas no dispositivo. Com essas medidas, foi possivel comprovar que o efeito
referenciado como RB, no capitulo de simulagBes, realmente acontece nessa
amostra. Verificamos para quais energias hd geracdo de fotocorrente no
fotodetector que, juntamente com o efeito RB, é responsavel pelo comportamento
bicolor do dispositivo. Além disso, com essas medidas, analisamos o
comportamento do dispositivo operando em modo fotovoltaico e fotocondutivo.

As medidas foram realizadas em funcgdo da temperatura utilizando um FTIR
Nicolet 8700 da Thermo Scientific. Na Figura 5.9, vemos a medida de
fotocorrente para a temperatura de 77 K com 0 V aplicado na amostra.

Observamos na Figura 5.9 que o dispositivo € capaz de operar no modo
fotovoltaico, ou seja, ele gera fotocorrente quando ndo ha tensdo aplicada nele.
Além disso, observamos que ha dois picos de radiacdo em que o fotodetector gera

fotocorrente, 332 meV e 423 meV na temperatura de 77K.
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Figura 5.9 : Fotocorrente com o dispositivo no modo fotovoltaico e na
temperatura de 77 K

Como debatido no capitulo de simulacdes, espera-se que esses picos de
fotocorrente sejam em sentidos opostos. O FTIR mede apenas o modulo da
fotocorrente gerada pelo dispositivo. Assim, € preciso explorar o comportamento
dessa amostra operando no modo fotocondutivo para verificar a existéncia desse
comportamento.

No modo fotocondutivo, aplicamos tenséo ao dispositivo durante a detecgédo
de radiacdo. Nessa amostra, espera-se que, ao se aplicar tensao, iremos favorecer a
fotocorrente gerada por uma das radiacbes e iremos dificultar a fotocorrente
gerada pela outra radiacdo. Esse efeito sera percebido na medida de fotocorrente
como um aumento ou diminuicdo da intensidade dos picos relativos a cada caso.

Na Figura 5.10, mostramos uma comparacdo da medida do fotodetector
operando no modo fotocondutivo com 0.8 V aplicado e no modo fotovoltaico.
Observa-se que a fotocorrente de 332 meV teve um aumento em seu modulo
enquanto que a fotocorrente gerada por 423 meV teve uma reducdo. O efeito

inverso ocorre, caso apliquemos tensdo negativa de —0.8 V. Nesse caso, a radiacdo
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de 423 meV tem o seu mddulo aumentado e o de 332 meV reduzido, como pode-

se ver na Figura 5.11.
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Figura 5.11 Comparacéo entre a fotocorrente de - 0.8 Ve 0Vem 77 K

Podemos explorar esse comportamento até o ponto em que apenas uma
radiacdo é capaz de gerar fotocorrente. Para o lado positivo, 0 ponto em que isso
ocorre é quando aplicamos um bias de 2 V e para o lado negativo em —1.6 V,

como podemos ver na Figura e 5.12 e 5.13 respectivamente.
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Figura 5.12 Fotocorrente em 77 K com 2 V aplicado
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Figura 5.13 Fotocorrente em 77 K com -1.6 V aplicado

Esses dados evidenciam que o efeito RB ocorre nessa amostra, ou seja, as
radiacbes de 332 meV e 430 meV geram fotocorrente em sentidos opostos. A

radiacdo em 430 meV gera uma fotocorrente que flui do substrato para o topo da
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mesa da amostra. Por outro lado, a radiacdo de 309 meV gera uma fotocorrente
que flui no sentido do topo da mesa para o substrato.

Na Figura 5.14, fazemos uma comparacdo das fotocorrentes geradas no
dispositivo operando no modo fotocondutivo para as tensdes de -2 V a 5 V em
passos de 1 V para 77 K. Observamos que, com o aumento gradual da tensdo
positiva, comeca a surgir uma nova radiacdo que gera fotocorrente. Com a Figura
5.15, podemos averiguar que essa radiagdo é de 272 meV. O motivo desse novo
pico de absorcdo sdo os estados excitados localizados dentro da super-rede
(minibandas). Esses estados passam a promover elétrons para um estado
localizado no continuo. Isso ocorre devido ao tunelamento termicamente assistido,
visto no capitulo 2, em que o aumento da tensdo aplicada aumenta a intensidade

desse efeito.

80 T T T T T T T T T T T T T T —]

70 -

oF 77k v ]

50 .y 2V ]
WMy

\"I"} [

40 "
rl‘ 1Ll ‘ ‘JIF -
:238 \l|. i ‘L" \1( “m‘ “h/
N M
E A f\ I f ] ‘i et by .
10 w.‘V .‘-‘-h Nk AW o ]
0 T” “'Altll‘é"wﬂ KHIIL‘ “.'}I-‘M.lf"L“l"mﬂnu" ! { ] A ! : 1 A ; |»d Vb gty
250 300 350 400 450 500 550 600 650
200 ' I r I ' I ' I . I .
goo F |77 K ]
500 |- _ -
400 | S TN -

300 + Jz" W \'\ 2V T
200 - p\/\‘\l‘;@ 1v]
100 o S ]

0 I 1 |
200 250 300 350 400 450 500
Energia (meV)

u.arb.

Trrrrrrrrrrrd

u.arb.

Figura 5.14 : Fotocorrente com aplicacdo de bias negativode -1V e -2V
e positivo 1V, 2V, 3V,4V e 5V.
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Figura 5.15 : Fotocorrente com aplicacdo de bias positivo de 1V, 2V,

3V, 4V e 5V. Destacando a energia do novo pico de radiacéo

Nas Figuras 5.16, 5.17 e 5.18, vemos, respectivamente, 0 comportamento do
dispositivo para uma aplicacéo de tensao de —3V , —4V ¢ —5V na temperatura de
77K. Vemos que o sinal passa a ser muito ruidoso a partir de =3V , esse fato sera
explicado quando abordarmos as grandezas detectividade e responsividade do

fotodetector.
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Figura 5.16 Fotocorrente com aplicacao de tensdo negativa de -3V
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Figura 5.17 Fotocorrente com aplicacéo de tensdo negativa de -4 V
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Figura 5.18 Fotocorrente com aplicacéo de tensdo negativa de -5V

A partir de uma temperatura de 185 K, néo foi possivel obter mais sinal com
aplicacdo de tensdo negativa. Na Figura 5.19, mostramos o dispositivo gerando
fotocorrente na temperatura de 180 K com —0.5 V aplicada. Porém, em 185 K o
ruido se torna maior que a fotocorrente. A partir de 205 K, nédo foi possivel obter
mais sinal de fotocorrente com tenséo positiva. Na Figura 5.20, vemos as medidas
com tensdo positiva aplicada com o dispositivo em 200 K e, na Figura 5.21,
mostramos que, em 205 K, ndo conseguimos mais uma boa relacdo sinal/ruido

com tensdo positiva de +0.5 V.
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Figura 5.19 Fotocorrente do dispositivo com bias de -0.5 V. Na
temperatura de 180 K e 185 K
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Figura 5.20 : Medidas de fotocorrente com bias positivode 1V,2 Ve 4

V com o dispositivo em 200 K
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Figura 5.21 : Comparacdo entre a medida de fotocorrente, com a

temperatura de 200 K, no modo fotovoltaico e com 0.5V

No modo fotovoltaico de operacdo, foi possivel medir a fotocorrente até
uma temperatura de 245 K. A Figura 5.22 mostra os resultados do modo
fotovoltaico para 77 K 140 K, 200 K e 245 K.
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Figura 5.22 Fotocorrente com o dispositivo operando no modo
fotovoltaico para as temperaturas de 77 K, 140 K, 200 K e 245 K

Observamos, na Figura 5.22, que com 0 aumento da temperatura comeca a
surgir um novo pico de fotocorrente na energia de 258 meV no modo fotovoltaico.
Este pico gera fotocorrente no mesmo sentido da fotocorrente de 309 meV porque
com o0 aumento da tensdo positiva 0 seu sinal se intensifica, como pode ser
observado na Figura 5.17. O surgimento desse pico de absorcdo ocorre porque
com o0 aumento da temperatura ha um intensificacdo na ocupacdo das minibandas
nessa energia e esse aumento faz com que os elétrons sejam termicamente
excitados para a banda de conducdo. Veja que o processo ocorre de forma gradual,
ou seja, quanto maior a temperatura mais intenso o sinal se torna, indicando, de
fato, ser a excitacdo térmica a responsavel pelo surgimento do pico.

Frente a isso, o fotodetector em temperaturas elevadas passa a ser capaz de
detectar trés radiacGes distintas, sendo elas 258 meV, 309 meV e 416 meV como
pode ser observado na Figura 5.23. Porém o dispositivo s6 é capaz de distinguir,
pelo sinal da fotocorrente gerada, as radiacGes de 309 meV e 258 meV da de 416
meV. Ou seja, o fotodetector ndo distingui as radiacGes de 258 meV e 309 meV

porque ambos geram fotocorrentes no mesmo sentido.
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Figura 5.23 : Medida de fotocorrente na temperatura de 245 K.

Destacando os picos de radiacdo que geram fotocorrente

Neste topico, verificamos alguns comportamentos importantes do
dispositivo. Vimos que o fotodetector é capaz de detectar duas energias diferentes
e distingui-las operando no modo fotovoltaico até 140 K. Para distingui-las,
precisamos observar o sentido da fotocorrente gerada. 1sso é possivel porque, de
fato, o efeito que nos referenciamos como RB ocorre nesse dispositivo.

Outro fato relevante é que o fotodetector consegue selecionar a radiacdo a
ser detectada ao colocar o dispositivo em modo fotocondutivo. Por exemplo, ao
aplicar tensdo de 2 V, o dispositivo s6 detecta radiagdo em 309 meV e, ao aplicar

tensdo de —1.6 V, ele so detecta radiacdo de 435 meV em 77K.
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5.4.
Responsividade

Como visto no capitulo tedrico, a responsividade ¢ a medida absoluta da
fotocorrente gerada pelo dispositivo em funcdo da poténcia de radiacdo incidente.
Com essa medida, podemos escalar a unidade do eixo vertical das medidas de
fotocorrente realizada no FTIR em mA/W.

Na Figura 5.24, vemos o esquema experimental da medida. No capitulo
tedrico, explicamos a funcdo de cada elemento representado no esquema. Em
nossas medidas, a distancia d foi de 30 cm, a temperatura do corpo negro foi de
800 K, o chopper utilizado tinha um didmetro de abertura de 4 cm, o didmetro da
abertura do corpo negro era de 6.4 mm, o chopper tinha 6 "slots" com uma

frequéncia de operagéo de 387 Hz.

d

(. -\
Chopper
\ e

Figura 5.24 Esquema da medida responsividade

Corpo-Negro

Na Figura 5.25, vemos a corrente elétrica gerada em funcdo da tensdo
aplicada. Esse valor é referente a todo o espectro emitido pelo corpo negro, pois a
radiacdo incidente sobre o detector ndo esta resolvida espectralmente como no
caso da medida de espectro da fotocorrente realizada pelo FTIR. Assim, se faz
necessario calcular a responsividade, porém, antes vamos fazer algumas analises
em cima desse gréafico.

Primeiramente, vemos que, sem aplicacdo de tensdo, a corrente gerada pelo

dispositivo é a menor de todas, na ordem de grandeza de 1072 A. Ao aplicarmos
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tensdo positiva, vemos um aumento significativo da corrente gerada pelo
dispositivo, aumento de 3 ordens de grandeza. Quando aplicamos tensdo negativa,
também vemos um aumento da corrente gerada, porém, de forma mais branda e
com uma tendéncia a estabilizar a partir de -3 V, aumento de uma ordem de
grandeza. Tomando apenas esse grafico como referéncia, tenderiamos a achar que
o dispositivo funciona melhor com tensdo negativa do que sem aplicacdo de
tensdo, porque a corrente € menor sem tensdo aplicada. Entretanto, sabemos pelas
medidas de fotocorrente que isso ndo € verdade. Como foi visto na teoria, ainda
precisamos levar em consideracdo, em nossas analises, o ruido gerado. Além
disso, esse resultado ndo leva em conta a poténcia incidente necessaria para gerar
tal corrente, por isso precisamos realizar os calculos de responsividade para

entendermos sua real resposta.

77K
1E-9 F T T T T T T T T T T ]
| —=— Corrente devido ao Corpo Negro -/
e
1E-10 | .
—_ ./-
< . n/
2 N f
g " f
8 EA1E m— Nag o 3
\
L]
\ /
f
\/
1E-12 . 1 . 1 LS 1 1
6 -4 -2 0 2 4 6
Tensao (V)

Figura 5.25 Corrente obtida durante a medida de responsividade

Na Figura 5.26, temos os resultados de responsividade do dispositivo
operando no modo fotovoltaico na temperatura de 77 K. Podemos ver que o pico
de responsividade é 0,045 mA/W para a energia de 300 meV. Com a Figura 5.27,
vemos que o pico de responsividade para 77 K no modo fotocondutivo com 5 V
aplicado é de 38,16 mA/W para a energia de 300 meV. Observamos, aqui, que a

aplicacdo de tensdo positiva no dispositivo aumenta significativamente a sua
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responsividade. Isso ocorre porque a aplicagdo de tensdo facilita a coleta de

elétrons excitados na banda de conducéo.

77K

0,04 |

0,02 - /

Responsividade (mA/W)

0,00 —\FJLM'LNL'J

/\ —— Responsividade 0V/| |

200 300

400 500 600
Energia meV

Figura 5.26 Medida de responsividade para 77 K no modo fotovoltaico
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Figura 5.27 Medida de

fotocondutivo com 5V
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responsividade para 77 K no modo
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Esperamos, pelo gréfico apresentado na Figura 5.25, que o mesmo
comportamento ocorra ao se aplicar tenséo negativa no dispositivo, entretanto, ele
deve ocorrer em menor proporcao. Nas figuras 5.28 e 5.29 vemos que de fato isso
ocorre. O pico de responsividade do dispositivo quando se aplica =3 V ¢é de 1,39

mA/W e quando se aplica =5 V é de 0,37 mA/W.

77 K
T T T T T T T

12 F ]

| —— Responsividade -3 V!

10 F ]
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()]

o -
4]
o

: v
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Q
[e %
(7]
[}

@ w |

1 " 1 " 1 " “ﬂ‘

200 300 400 500 600
Energia meV

Figura 5.28 Medida de responsividade para 77 K no modo

fotocondutivo com -3 V aplicado
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Figura 5.29 Medida de responsividade para 77 K no modo
fotocondutivo com -5 V aplicado

Analisando a diferenca dos picos de responsividade do dispositivo entre -5
V e -3V, em que o pico de -3 V ¢é aproximadamente 3 vezes maior que o de -5 V,
vemos o primeiro motivo do porqué da qualidade da medida de fotocorrente de -3
V ser muito melhor do que a de -5 V. Entretanto, ainda precisamos levar em
consideracdo o ruido que veremos mais a frente, nesse trabalho, para compreender
totalmente esse fato.

Vejamos agora, na Figura 5.30, a responsividade do dispositivo operando no
modo fotovoltaico para 245 K que foi a ultima temperatura em que se obteve
fotocorrente. Podemos ver que o aumento de temperatura pouco interferiu na
responsividade geral no modo fotovoltaico. O pico de absor¢cdo pouco variou

quando comparado a 77 K.
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Figura 5.30 Medida de responsividade para 245 K para o dispositivo

operando no modo fotovoltaico

Podemos explorar também a responsividade do dispositivo em fungédo da
temperatura e tensdo aplicadas. Para isso, iremos nos restringir a exibir os picos de
responsividade e ndo toda a curva de responsividade em funcdo da energia. Com
isso, teremos uma visdo geral do comportamento do dispositivo frente a
responsividade.

Vejamos, primeiramente, na Figura 5.31, os picos de responsividade do
dispositivo operando em 77 K em funcéo da tensdo aplicada. Com esse gréfico,
podemos ter uma visdo geral da responsividade do dispositivo quanto a aplicacédo
de tensdo. Agora, podemos ver de forma clara que o dispositivo possui uma
responsividade muito melhor para aplicacdo de tensdo positiva do que negativa.
Esse € outro ponto sobre o qual vale a pena realizar estudos futuros nesse
dispositivo. E preciso otimizar a estrutura assimétrica da super-rede com o
objetivo de melhorar a responsividade de forma geral, principalmente para a

tensdo negativa e modo fotovoltaico.
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Responsividade 77K
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Figura 5.31 : Medida de responsividade para 77 K em funcéo da tensao
aplicada
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Figura 5.32 : Medida de responsividade para 77 K, 110 K, 140 K, 165
K, 180 K e 200 K em funcéo da tensao aplicada

Na Figura 5.32, vemos a responsividade em funcdo da tensdo para o
dispositivo operando em diversas temperaturas. No grafico, vemos que a
responsividade pouco varia com o aumento da temperatura, estando todos os
valores na mesma ordem de grandeza. Entdo, chegamos a um ponto de
questionamento: Por que tal dispositivo ndo gera sinal de fotocorrente em
temperaturas maiores com bias aplicado, se a responsividade é praticamente

igual? Como veremos a seguir, o ruido desse dispositivo varia significativamente
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com o0 aumento da tensdo e da temperatura, o que interfere drasticamente na
capacidade de deteccao do dispositivo.

Vejamos, agora, na Figura 5.33, a responsividade em fungdo da temperatura
com o dispositivo operando no modo fotovoltaico. Observamos novamente que a
responsividade pouco varia (variacdo de 0,02 mA/W) operando no modo
fotovoltaico, além de apresentar os menores valores de responsividade do
dispositivo. Tais valores reduzidos séo explicados pelo fato de ndo termos uma
ddp "acelerando os elétrons™ na banda de conducdo e facilitando sua coleta.

Responsividade modo fotovoltaico

. | —m— Responsividade OV\

0,02 - \ / i

N/
\ |
\,/

O’OD n 1 L 1 " 1 n 1 " 1 n 1 " 1 n 1 L 1 "
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Temperatura (K)

Responsividade (mA/W)

Figura 5.33 Medida de responsividade para o dispositivo operando no

modo fotovoltaico em fungdo da temperatura

Por fim, foi possivel observar que a responsividade pouco varia em funcéo
da temperatura. Além disso, o dispositivo possui um aumento significativo da
responsividade para a aplicacdo de bias positivo e, para o lado negativo, um
aumento brando. A responsividade também varia muito pouco quando o
dispositivo opera no modo fotovoltaico. Para compreender completamente o
funcionamento do dispositivo, precisamos analisar a corrente de ruido gerada e,
por fim, calcular a sua detectividade. Assim, poderemos compreender o porqué do
dispositivo operar melhor em determinadas temperaturas e tensdes aplicadas.
Além disso, teremos elementos para tentar entender o porqué de o dispositivo

conseguir operar em temperaturas mais elevadas em modo fotovoltaico.
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5.5.
Ruido e detectividade

Como mencionado anteriormente, a medida de ruido é essencial para
entendermos por completo as caracteristicas do fotodetector. Com seus resultados,
juntamente com os resultados da responsividade, podemos calcular a
detectividade, que € a figura de mérito mais representativa dos fotodetectores, pois
com ela podemos comparar fotodetectores distintos, além de trazer informacdes

relevantes a respeito do dispositivo.

Corrente de ruido
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Figura 5.34 Corrente de ruido para 77 K em funcéo da tensdo

A medida da corrente de ruido total foi realizada com o uso do amplificador
lock-in. Para evitar ruidos externos, utilizamos um chopper operando com
frequéncia de 387 Hz.

Na Figura 5.34, temos o resultado da corrente de ruido para o dispositivo
operando na temperatura de 77 K em funcdo da tensdo. Assim como fizemos no
topico sobre responsividade, vamos fazer uma andlise inicial desse resultado antes
de realizar os calculos de detectividade.

Primeiramente, observamos que a corrente de ruido aumenta em funcdo da
tensdo, tanto negativa quanto positiva em proporcBes aproximadamente
equivalentes. Além disso, quando operando no modo fotovoltaico, o dispositivo

possui a menor corrente de ruido. Com essa anélise inicial, vemos que aplicar
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tensdo nesse dispositivo estd diretamente relacionado com o aumento do ruido
gerado pelo fotodetector.

Dessa forma, ja podemos comecar a entender a diferenca da qualidade das
medidas de fotocorrente para aplicacdo de tensdo positiva e negativa. 1sso porque
a responsividade do fotodetector com tensdo negativa é baixa em relacdo a com
tensdo positiva como visto na Figura 5.26, mas a corrente de ruido estd na mesma
proporc¢do, visto na Figura 5.34. Como o célculo da detectividade tem relagdo
direta com a razéo da responsividade pela corrente de ruido, a aplicacdo de tensdo
positiva ira nos gerar valores melhores do que a de tensdo negativa. Outro ponto
que também podemos entender é a boa relacdo sinal ruido sem bias, pois sua
corrente de ruido é bem menor do que as do modo fotocondutivo, apesar da baixa
responsividade.

Vejamos, agora, como a corrente de ruido se comporta em funcdo da
temperatura. Na Figura 5.35, temos a corrente de ruido para 77 K, 110 K, 140 K,
165 K, 180 K e 200 K em funcao da tensdo. Podemos ver que a corrente de ruido
aumenta em funcao da temperatura, isso se explica pelo fato de um dos fatores do
ruido ser o ruido térmico, que é devido ao movimento Browniano dos elétrons
visto no capitulo tedrico. Esse resultado também explica a queda de qualidade do
fotodetector de forma geral com o aumento da temperatura. 1sso porque, apesar da
responsividade nao sofrer grandes alteragdes, com o0 aumento da temperatura, a

corrente de ruido aumenta significativamente.
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Corrente de ruido para varias temperaturas
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Figura 5.35 Corrente de ruido para 77 K, 110 K, 140 K, 165 K, 180 K e
200 K em funcéo da tensdo

Na Figura 5.36, vemos a corrente de ruido para o0 modo fotovoltaico em
fungdo da temperatura. Vemos que, assim como aconteceu com 0 modo
fotocondutor, ocorre um aumento em funcéo da temperatura. Porém, seu aumento
é brando, apenas duas ordens de grandeza, em relacdo ao modo fotocondutivo e a
ordem de grandeza da corrente de ruido é menor do que a do modo fotovoltaico,
ordem de grandeza de 107 '*A. Com isso, é possivel entender o porqué do
dispositivo conseguir operar em temperaturas mais elevadas em modo
fotovoltaico. Outro fator que deve entrar nessa andlise € que a energia de ativacao,
presente na Figura 5.8, para o0 modo fotovoltaico € maior que para 0 modo
fotocondutivo. Além disso, sua corrente de escuro € muito menor em relacdo ao

fotocondutivo.
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Corrente de ruido no modo fotovoltaico

1 w— Fotovoltaico
1E-114 E

1E-12 5

1E-13 5 E

Corrente de ruido (A)

1E-14 5 E

T T T T T T T T
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Temperatura (K)

Figura 5.36 Corrente de ruido para o modo fotovoltaico em funcéo da

temperatura.

5.5.1. Detectividade

Na Figura 5.37, temos a detectividade para o dispositivo operando em 77 K
em funcdo da tensdo aplicada. Vemos que, nessa temperatura, o fotodetector
possui uma boa detectividade para o modo fotovoltaico e para aplicacdo de tenséo
positiva. Para a tensdo negativa, a detectividade ja é bem reduzida. Os resultados
estdo sendo comparados com os valores ideais de detectividade encontrados na

literatura que possuem valores na ordem de 102 cmHzM21 /W [22].

Detectividade

1E11 | <
1E10 | u 4
1E9 | / -

1E8 | E

Detectividade (Cm Hz*1/2)/W)

1ET 1 I 1 1 1

Tenséo (V)
Figura 5.37 Detectividade para o dispositivo operando em 77 K em
funcéo do tensdo

Com a Figura 5.38, vemos como a detectividade varia em funcdo da

temperatura. Observamos que o aumento da temperatura piora a detectividade de
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forma geral do dispositivo. Por fim, na Figura a 5.39 esta posta a detectitividade
do dispositivo operando no modo fotovoltaico em funcdo da temperatura. Vemos
uma piora da detectividade com o aumento da temperatura, porém é algo brando
(duas ordens de grandeza).

Finalizamos o capitulo sobre resultados com algumas certezas.
Primeiramente, o dispositivo estudado aqui é capaz de detectar duas energias até
140 K e distingui-las através do sentido da corrente no modo fotovoltaico. Assim,
podemos classifica-lo como um fotodetector de duas cores. A partir de 140 K o
fotodetector é capaz de detectar uma terceira energia em 250 meV, além das
outras duas, operando no modo fotovoltaico, ampliando assim as possibilidades de
aplicacdes do dispositivo, entretanto o sinal de corrente gerado por essa energia é
0 mesmo gerado pela energia de 309 meV. Outro ponto interessante e o fato de
podermos selecionar qual radiacdo o dispositivo ird detectar, podemos fazer isso
variando o bias de 2 V a —1.6 V e com isso o dispositivo detecta somente fotons
com energias de 309 meV ou 430 meV respectivamente, isso operando abaixo de
140 K, acima dessa temperatura isso ndo € possivel devido ao surgimento do
terceiro pico. Esse terceiro pico de absorcdo de energia também surge ao se
aplicar um bias de 3V no fotodetector, assim o limite de bias aplicado para que

esse efeito ocorra é 2V.
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Figura 5.38 Detectividade para o dispositivo operando em 77 K, 110 K,
140 K, 165 K, 180 K e 200 K
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Figura 5.39 Detectividade para o dispositivo operando no modo
fotovoltaico em funcéo da temperatura


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812672/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812672/CA

100

6
Conclusao

Com o dispositivo, confeccionado nesse trabalho, foi possivel mostrar que,
de fato, ocorre o efeito reflexdo de Bragg (RB) nesse tipo de estrutura de super-
rede assimétrica. Esse fato nos possibilitou trabalhar com o dispositivo tanto em
modo fotovoltaico quanto fotocondutivo, o que por si sO ja é algo relevante. Além
disso, conseguimos mostrar que o dispositivo € capaz de operar como um
fotodetector de duas cores operando em modo fotovoltaico. Também conseguimos
atingir temperaturas elevadas (245 K) de operacdo devido a baixa corrente de
escuro gerada pelo dispositivo, assim como ocorreu nos estudos anteriores desse
tipo de estrutura [12] [11].

Outro ponto interessante, nesse dispositivo, € que podemos selecionar qual
radiacdo o dispositivo vai detectar devido ao efeito RB. Em 2 V, detectamos
apenas 309 meV e, com -1.6 V, detectamos apenas 430 meV, a partir de 3V
aplicado no dispositivo ndo é mais possivel realizar essa selecdo, pois o
fotodetector passa a detetectar radiacbes em 250 meV com o mesmo sinal de
corrente da fotocorrente gerada pela energia de 309 meV. Isso para temperaturas
abaixo de 140 K, acima dessa temperatura esse terceiro pico surge no modo
fotovoltaico. Esse terceiro pico de absor¢do amplia as possibilidades de aplicacdes
desse tipo de dispositivo, pois permite detectar trés radiacGes distintas,

Esses sdo feitos inovadores. Apesar desses resultados positivos ainda ha
muito a se explorar em estudos futuros para atingir resultados ainda melhores do
que os atingidos aqui.

Ainda é preciso melhorar a detectividade do dispositivo de forma geral,
principalmente no modo fotovoltaico e com tensdo negativa aplicada. Ou seja, é
preciso pensar em uma estrutura de super-rede assimétrica capaz de gerar uma
detectividade na ordem de 10'2 cmHz[*2/W | independente do modo de operaco,

que sdo os valores ideais encontrados na literatura [22].
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Outro ponto que é necessario abordar em estudos futuros € entender o
porqué desse tipo de estrutura ter uma energia de ativacdo da corrente de escuro
baixa. Esses valores sdo na ordem de 150 meV estando cerca de 100 meV abaixo
do valor esperado. Esse fato j& havia sido observado anteriormente em [11] para
estruturas de super-redes assimétricas e ainda ndo foi completamente
compreendido, pois se esperava que, devido a baixa corrente de escuro, a sua
energia de ativacao fosse maior.

Por fim, pode-se explorar a possibilidade de se selecionar a radiacdo a ser
detectada pelo dispositivo. Pode se pensar em estruturas capazes de selecionar
mais do que duas radiacOes a serem detectadas pelo fotodetector.

Eu acredito que, a partir desse fotodetector, seja possivel se elaborar um
dispositivo em que o mercado de fotodetectores tenha interesse em investir. Ainda
seria necessario muito trabalho de equipe para se realizar o primeiro prototipo e
tentar vender a ideia. Talvez, criando uma empresa incubada na PUC-RIO, com o
apoio do LabSem, isso seja possivel de se realizar, mas ao meu ver € preciso mais
do que um aluno que tenha essa vontade. Pois, para algo assim se concretizar, é
necessario nao apenas o apoio dos professores, mas sim um grupo de alunos com

0 mesmo ideal.
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