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PEDROSO, D. M. Aplicacdo de equacdes de taxa em modelagem de dispositivos
fotodetectores de infravermelho baseados em pocos quanticos. 2013. 66 f. Trabalho de
Graduagdo (Graduacao em Fisica Bacharelado) — Faculdade de Engenharia do Campus de

Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguet4,2013.

RESUMO

Neste trabalho apresenta-se um método de obtencao de parametros de tempo de captura,
tempo de emissdo térmica de portadores, probabilidade de captura e ganho de ruido em
dispositivos fotodetectores de radiacdo baseados em pogos quanticos. Tais dispositivos siao
construidos pela deposicdo intercalada de materiais semicondutores de diferentes energias de
gap de modo a formar os pogos quanticos. O método apresentado neste trabalho utiliza
equacdes de taxa para descrigdo da ocupagdo dos estados discretos do poco quantico, que em
conjunto com equagdes de ganho de ruido dadas em literatura s3o resolvidas
autoconsistentemente. Os dados de entrada do método sdo medidas experimentais de corrente
de escuro (corrente medida sem a incidéncia relevante de fotons no dispositivo) por tensao
aplicada. Os valores encontrados foram comparados com resultados de literatura, e se

mostraram coerentes fisicamente, validando a abordagem do método apresentado.

PALAVRAS-CHAVE: Pogos quanticos. Dispositivos nanoestruturados. Dispositivos

semicondutores. Calculo autoconsistente.



PEDROSO, D. M. Rate equations applied on modeling quantum well infrared
photodetectors. 2013. 66 f. Graduate Work (Graduate in Physics Bachelor’s) - Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta,

2013.

ABSTRACT

In this work, it is presented a novel method for calculating some intrinsic parameters such as
capture mean time, thermic emission mean time, capture probability and noise gain on
quantum well infrared photodetectors. Such devices are built by depositing layers of
semiconductors of different energy gap, forming quantum wells. The present method uses rate
equations to describe the occupation of discrete states of the quantum wells, that together with
noise gain equations given in literature, are solved self consistently. The input data of the
method is experimental measurement of dark current (current measured with no relevant
incident photon) versus applied bias. In order to validate this approach, the values obtained

were compared with results from literature.

KEYWORDS: Quantum well. Nanostructured devices. Semiconductor devices.

Selfconsistent calculus.
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1 INTRODUCAO

O surgimento de novas ligas semicondutoras e a melhoria nos processos de
crescimento epitaxial de cristais permitiu o desenvolvimento de novos dispositivos
nanoestruturados, pocos, pontos e fios quanticos na construcao de super-redes. Super-redes
sdo estruturas com diversas jungdes de materiais com diferentes energias de gap. Tais
estruturas possuem aplicagdes diversas: detectores de gés, detectores de infravermelho,
células fotoelétricas, dentre outras (LEVINE, 1993). Recentemente uma aplica¢ao de pontos

quanticos na construgao de telas de televisao foi anunciada na midia (HAMANN, 2011).

O desenvolvimento de dispositivos detectores de infravermelho baseados em pogos
quanticos (QWIP — Quantum Well Infrared Photodetector) foi impulsionado apds a
consolidac¢do do crescimento epitaxial de ligas semicondutoras das familias III-V, como InP,
GaAs, AlGaAs, dentre outras (ROGALSKY, 2011). Um QWIP ¢ construido pela deposi¢ao
intercalada de materiais com diferentes energias de gap, sendo que o material com maior gap
age em geral como barreira de potencial para as cargas livres. Para o QWIP considerado neste
trabalho, as dimensdes do pogo sdo precisamente determinadas para que haja somente dois
estados ligados tal que o primeiro estado excitado esteja em ressondncia com a energia do
topo da barreira, de forma a garantir maior detectividade ao dispositivo (GUNAPALA;
BANDARA, 1999). Além disso, 0 QWIP possui todos os periodos de pocos e barreiras iguais,
de forma que as propriedades de um pogo se repetem ao longo de toda a estrutura, por
exemplo, coeficientes de absorcdo, probabilidades de captura dentre outros. Um QWIP
funciona com a excitacdo de elétrons da primeira subbanda para subbandas superiores por
meio de absor¢do de fotons. Os elétrons excitados podem escapar da regido do poco,
tornando-se livres e sendo transportados ao longo da estrutura e direcionados em um dado

sentido devido a presenga de campo elétrico aplicado.

Para estes dispositivos, diversos modelos tedricos foram criados no estudo de
fotocorrente, corrente de escuro, detectividade, dentre outros (LEVINE, 1993; ROGALSKY,
2011). Tais modelos necessitam de pardmetros intrinsecos nem sempre elementares de se
obter empiricamente, exigindo medidas especificas com equipamentos nem sempre
disponiveis (LEVINE, 1993; STEINKOGLER et al, 2003). Podemos citar como exemplo de
parametro intrinseco (geralmente obtido empiricamente) a probabilidade de captura, que ¢ a

probabilidade de um elétron transportado ao longo de um dispositivo sofrer espalhamento e
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relaxar para um estado confinado. Levine et al (1992) apresentam resultados experimentais

para este parametro em trés configuracdes de QWIP.

Neste trabalho, apresentamos um método autoconsistente utilizando-se de equagdes de
taxa para obtengdo da probabilidade de captura, do tempo médio de captura de um elétron
pelo pogo e o tempo médio de excitagcdo térmica de um elétron do estado fundamental do
poco. Este calculo ¢ realizado a partir de medidas experimentais de corrente de escuro por

tensdo aplicada.

A abordagem utilizando equacdes de taxa foi construida inspirada em trabalhos com
lasers de cascata quantica, que também sao construidos utilizando pocos quanticos (INDJIN et
al, 2002). Apesar de o presente trabalho ser realizado com pogos quanticos simétricos e

retangulares € possivel aplicar o mesmo método para outras configuragdes de dispositivo.

Na primeira parte deste trabalho ¢ realizada uma revisdo da fisica de materiais
semicondutores, seguida de uma apresentacao dos conceitos basicos de dispositivos QWIP. A
metodologia do calculo autoconsistente ¢ apresentada com argumentos construidos passo-a-
passo. Primeiramente, aplicamos esses argumentos em estruturas artificiais ou nao-realizaveis
acrescentando consideracdes no calculo, até que a aplicagao em um dispositivo real possa ser

viabilizada.

Para o método proposto nesse trabalho, consideramos que as medidas sdo realizadas a
baixas tensdes aplicadas, de tal forma que consideramos linear a deformag¢do das bandas do
dispositivo. O trabalho foi realizado dentro do contexto do Instituto Nacional de Ciéncia e

Tecnologia de Dispositivos Semicondutores INCT-DISSE.



12
2 MATERIAIS SEMICONDUTORES

Neste capitulo busca-se efetuar uma breve revisdo de conceitos basicos da fisica de
semicondutores, ou prover a base teorica necessaria a compreensao dos fendmenos fisicos que
fazem parte da produgdo dos sensores descritos neste trabalho. Longe de ser uma discussao
completa, destina-se apenas a rever conceitos importantes para o correto entendimento do
trabalho desenvolvido neste documento. A discussdo deste capitulo se inicia com uma
apresentacdo das estruturas cristalinas de materiais semicondutores e se encerra com uma

breve discussao das diferencas entre metais, isolantes e semicondutores.

2.1. ESTRUTURAS CRISTALINAS

Materiais semicondutores podem ser amorfos ou cristalinos. Materiais amorfos sdo
aqueles que ndo possuem uma estrutura atdmica periddica, enquanto que os materiais
cristalinos sdo definidos como materiais s6lidos em que os arranjos moleculares se repetem de
forma organizada e periddica. Cada unidade de repeticdo (periodo) ¢ chamada de célula
unitaria (STREETMAN, 2006). A célula possui diversos arranjos possiveis dependendo da
composi¢ao do cristal. A estrutura cristalina, no caso de semicondutores, ¢ formada
majoritariamente por atomos que se unem por meio de ligagdes metélicas (SZE; KWOK,

2007).

Para caracterizar uma cé€lula cristalina utiliza-se um valor denominado parametro de
rede, que € um comprimento caracteristico da c€lula unitaria Na figura 1 o parametro de rede

esta indicado como “a” em cada estrutura (SZE; KWOK, 2007).

O parametro de rede ¢ uma caracteristica importante no projeto de uma estrutura
envolvendo interface de diferentes materiais. No caso de deposi¢do de materiais com
diferentes parametros de rede, existe uma probabilidade muito alta de geracdo de defeitos
devido ao tensionamento da estrutura (STREETMAN, 2006; UNUMA et al, 2003), gerando

centros espalhadores de portadores de carga diminuindo a mobilidade do material.
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Figura 1 — Estruturas cristalinas e exemplos de materiais que possuem tal estrutura: (a) Cubica
simples, Polonio; (b) Cubica de corpo centrado, Sodio e Tungsténio; (c) Cubica de faces
centradas, Aluminio e Ouro; (d) Diamante, Silicio, Germanio e Carbono; (e¢) “ZincBlend”,
Arseneto de Galio e Fosfeto de Galio

Fonte: (SZE; KWOK, 2007).

Denomina-se defeito cristalino uma quebra na periodicidade do cristal, ou seja, uma
célula diferente das demais, podendo ser intencional ou ndo, dependendo das propriedades
desejadas. A inclusdo de defeitos na estrutura gera estados na regido de gap dos materiais (ver
secdao 2.2 — BANDAS DE ENERGIA). A presenca de defeitos afeta ainda a mobilidade, que
esta relacionada a velocidade média dos elétrons por campo elétrico aplicado. A principal
fonte de defeitos cristalinos indesejados € o proprio processo de crescimento do cristal.
Atualmente o processo de crescimento de cristais com maior precisdo e com menor densidade
de defeitos existente ¢ 0 MBE (Molecular Beam Epitaxy) (STREETMAN, 2006) no qual a
deposicao dos atomos ¢ feita por feixe de dtomos em uma camera de ultra-alto-vacuo. Neste

processo o controle das camadas € possivel de ser realizado com resolugdo atdmica.

No caso de defeitos cristalinos intencionais temos a dopagem de materiais intrinsecos,
ou seja, a adicdo de impurezas desejadas controladamente. Materiais intrinsecos possuem
condutividade baixa. Para melhorar tal propriedade sdao adicionados elementos para dopagem.
Tais elementos aumentam a quantidade de portadores livres no material, sendo que o material

resultante serd do tipo N (P) quando houver excesso de elétrons (lacunas). Materiais com
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dopagem tipo N sdo dopados com impurezas doadoras de elétrons, enquanto que do tipo P sdo

dopados com impurezas aceitadoras de elétrons.

No caso de um

metade da energia de gap. No caso de materiais dopados a energia de Fermi ¢ deslocada,

material intrinseco, a energia de Fermi estara aproximadamente na

conforme o tipo de material (N ou P) e a quantidade de portadores inseridos.

No diagrama da figura 2 sdo apresentadas as energias de estados localizados gerados

na regido de gap quando silicio ¢ dopado com alguns materiais indicados.

Figura 2 — Diagrama as energias de estados localizados inseridos por algumas impurezas na
sinal positivo ¢ para materiais do tipo N, e negativo para materiais

dopagem de silicio. O

dopados do tipo P.
Banda de condugdo
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Fonte: (STREETMAN, 2006).

Quando um semicondutor ¢ fortemente dopado tal que a energia de Fermi esta no
interior da banda de condugao, este semicondutor terd propriedades de condug¢dao de um metal
condutor. Mesmo a temperatura de zero Kelvin havera portadores na banda de condugdo. Um

semicondutor com estas caracteristicas ¢ chamado de degenerado (STREETMAN, 2006;

THIBAUDEAU, 1996).
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2.2. BANDAS DE ENERGIA

Quando consideramos os atomos isoladamente, a resolu¢do da equagdo de
Schroedinger fornece estados discretos possiveis de serem ocupados pelos elétrons do
sistema. Quando atomos sdo aproximados formando os cristais regulares havera sobreposicao
das funcdes de onda gerando uma replicagdo dos estados possiveis formando bandas de
energia permitidas e banda de energia proibida (gap) (STREETMAN, 2006). O espectro de

energia ¢ dividido em banda de condugao, valéncia e a banda proibida ou gap.

A diferenca na ocupacdo das bandas de energia e no perfil energético das bandas de
cada material nos fornece uma boa definicdo quanto a diferenca entre metais, isolantes e
semicondutores. Na figura 3 s3o mostrados os diagramas dos perfis energéticos de um

isolante, metal e um semicondutor (STREETMAN, 2006).

Figura 3 — Perfis de bandas de um isolante, um semicondutor (ndo degenerado) e um metal.

Vazio
Vazio
E ,
I3 Eg
Parcialmente
:n:-gn'onﬁouaanno-a..c prenchido
when o i et .
s=ss Preenchido
LA 2 -
m I L Y TR LY
I IO T N T T I )
::::.c.....ll--. i. FT s . (X3 5d)
. Preenchido . pT——
2ent *::4s Preenchido {333
:::;:::::::::::: a ASEbrrremmgmr=mnw i 5§
SESFAARARARTRRAR AN N R
Isolante Semicondutor Metal

Fonte: (STREETMAN, 2006).

Metais sdo capazes de conduzir corrente elétrica em qualquer temperatura. Em geral,
diminuindo sua temperatura a mobilidade ird aumentar devido a diminuicdo da agitagcdo
térmica do cristal e consequente espalhamento dos portadores. No caso dos metais a energia
de Fermi estd acima do gap, no interior da banda de condu¢do, ou seja, mesmo a uma
temperatura hipotética de zero Kelvin existem portadores disponiveis para condugdo. Mesmo

que exista uma regido de banda proibida, a energia de gap deixa de ter importancia em termos
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das propriedades de condutividade do metal, sendo que em muitos casos existe sobreposi¢ao

das bandas de valéncia e conducao (STREETMAN, 2006; SZE; KWOK, 2007).

Isolantes sdo materiais que possuem uma energia de gap relativamente grande, tal que
os elétrons sdo excitados para a banda de condugdo somente a uma temperatura muito alta,
nesse caso a agitacdo térmica ¢ significativa aumentando a resistividade do material

(STREETMAN, 2006; SZE; KWOK, 2007).

Semicondutores possuem condig¢des intermediarias. A energia de gap ¢ menor que de
um isolante, mas ndo nula. A energia de Fermi esta geralmente no interior da banda proibida
(excecdo para semicondutores degenerados) tal que para materiais de gap pequeno ou
altamente dopados a uma temperatura pouco acima do zero, o material j4 disponha de

portadores para a condugao elétrica (STREETMAN, 2006; SZE; KWOK, 2007).

Dependendo dos atomos ou ligas constituintes do cristal semicondutor, os portadores
podem ser elétrons (negativo) ou lacunas (positivo), sendo que a corrente ¢ formada por esses
portadores. A lacuna ¢ a falta de um elétron (na banda de valéncia) que gera uma carga
liquida positiva. A corrente ¢ gerada por elétrons (lacunas) transportados pela banda de
conducdo (valéncia). Os semicondutores serdo do tipo N (P) quando ha excesso de portadores

negativos (positivos).

A ocupagdo das bandas ¢ fortemente influenciada pela temperatura em que o material
se encontra. Para um semicondutor intrinseco (mesma quantidade de elétrons e lacunas) a
uma temperatura (hipotética) de zero Kelvin, todos os estados da banda de valéncia estao

ocupados e todos os estados da banda de condugdo estardo vazios (SZE; KWOK, 2007).

No caso de um material real, a presenca de defeitos, desejados ou ndo, pode inserir
estados na regido de gap. Para a representacdo grafica das energias das bandas ¢ utilizado o
espaco dos momentos (no eixo das abscissas) (SZE; KOWK, 2007). No grafico abaixo esta

mostrado o diagrama de energias do GaAs.
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Figura 4 — Diagrama representando as bandas de energia da liga de GaAs (Arseneto de Galio).
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Fonte: (SZE; KOWK, 2007).

No diagrama da figura 4 as abscissas representam o vetor de onda. No ponto I" temos o
ponto de maior energia da banda de valéncia e a menor energia da banda de condugdo, a
diferenga entre essas energias ¢ chamada de energia de gap. Quando esses dois pontos
ocorrem para um mesmo valor de k (vetor de onda) o material serd chamado de gap direto,
em outro caso sera chamado de gap indireto. No caso de um material de gap indireto, a
excitacdo de um elétron da banda de valéncia para a condugdo, por um féton de energia maior
ou igual ao gap, deve ser obtida juntamente com uma alteragdo do momento do elétron, o que

implica na presenga de outro mecanismo de espalhamento, como um fénon (STREETMAN,
2006).

Podemos notar ainda na figura 4 que nos pontos proximos ao minimo da banda I' o
formato da banda ¢ aproximadamente parabodlico. Esta forma permite a aproximacao
parabolica no calculo da massa efetiva do elétron. A massa efetiva foi um conceito
introduzido para o estudo simplificado de elétrons na rede cristalina substituindo o efeito dos
potenciais da rede por uma particula utopica com determinada massa efetiva. Esse conceito ¢

valido tanto para elétrons como lacunas. O céalculo da massa efetiva € dado por:
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Fatores externos como temperatura e pressdo podem alterar a estrutura de bandas do
material, sendo que o efeito depende do material considerado. Para Si ¢ GaAs a energia de
gap diminui com a temperatura, ¢ para a liga de PbS a energia de gap aumenta (SZE, KWOK,
2007).

O efeito da transicdo de um elétron da banda de conducao para a banda de valéncia ¢
chamado de recombinagdo de par elétron-lacuna. A energia perdida pelo elétron nesta
transi¢do pode se transformar em foton (luminescéncia) e/ou fonons. O efeito combinado de
geracdo de fonons e fotons € a termoluminescéncia. A probabilidade de recombinacdo
espontanea ¢ maior no caso de semicondutores de gap direto. Para semicondutores de gap
indireto a recombinagdo envolve algum espalhamento do elétron devido a mudanga de

momento do elétron necessaria para a transigao.

A presenga de defeitos na estrutura cristalina pode inserir estados possiveis de
ocupacdo no interior da banda proibida. Esta caracteristica pode ser desejada em alguns
dispositivos. A adi¢do de impurezas também pode gerar tais estados intermediarios

(STREETMAN, 2006)

2.3. JUNCOES ENTRE SEMICONDUTORES

A fabricagdo de dispositivos envolve a jun¢do de um material semicondutor com outro
semicondutor, um metal ou um isolante. A juncao entre semicondutores mais simples possivel
¢ a juncdo de um material dopado tipo N com um mesmo material dopado P, esta
configuracdo ¢ utilizada em diodos e ¢ chamada de homojuncdo (figura 5). Tratando-se de

materiais com diferentes energias de gap ¢ chamada de heterojuncgao.
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Figura 5 — Diagrama de bandas representando uma juncdo de materiais semicondutores com

dopagem do tipo n (direita) e tipo p (esquerda).

M

Fonte: (STREETMAN, 2006).

Em uma juncdo, ndo importando entre quais materiais, haverd um periodo transiente
em que cargas sdo difundidas de um lado a outro da jung¢do até que o estado de equilibrio seja
atingido, ou seja, mesma energia de Fermi ndo havendo mais gradiente entre um material e
outro (STREETMAN, 2006) Neste processo de difusdo de cargas, sdo geradas regioes
chamadas de regides de deplecdo, que sdo regides de baixa concentracdo de cargas livres em

torno da interface entre as por¢des de semicondutores com dopantes distintos.

Quando os materiais da jungdo sdo semicondutores diferentes (heterojuncdo) o
parametro de rede das estruturas cristalinas deve ser considerado. Na figura 6 sdo mostrados
os parametros de rede e energia de gap para algumas ligas semicondutoras de utilizagdo mais

comum. As linhas correspondem as possiveis concentragdes de cada elemento na liga.
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Figura 6 — Diagrama apresentando o parametro de rede e a energia de gap para ligas
semicondutoras. As linhas representam as diferentes concentracdes possiveis de cada

componente na liga.

Energiadegap (V)

N
B

\
. i !
54 56 58 6.0 62
Parametro de rede (angstrons)

Fonte: (STREETMAN, 2006).
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3 DISPOSITIVOS FOTODETECTORES DE INFRAVERMELHO BASEADOS EM

POCOS QUANTICOS (QWIP)

3.1. DISPOSITIVOS DE DETECCAO DE INFRAVERMELHO

Diferentes tipos de elementos sensores sdo utilizados para detec¢do de infravermelho
considerando diferentes aplicagdes, e caracteristicas desejadas. Existem duas classes de
detectores de infravermelho (ROGALSKY, 2011): termodetectores e fotodetectores. Essa
classificagdo esta relacionada ao método de deteccdo, no primeiro caso os fotons sdo
absorvidos alterando a temperatura do elemento sensor; essa mudanga de temperatura altera
alguma propriedade elétrica do material (resistividade, por exemplo). No caso dos
fotodetectores, trata-se de absor¢do de fotons ¢ sua interagdo com os elétrons; o sinal
detectado no elemento sensor sera devido a mudanca na distribuicdo eletronica de energia

(ROGALSKY, 2011).

Termodetectores nao possuem dependéncia com o espectro da radiagdo detectada para
uma ampla faixa de comprimentos de onda. A polariza¢ao dos fotons incidentes também nao
influencia o seu funcionamento, essa caracteristica faz com que a resposta espectral relativa
do sensor seja aproximadamente constante ao longo de uma ampla faixa do espectro de
radiacdo (ROGALSKY, 2011). O tempo de resposta do elemento sensor ¢ relativamente alto
(quando comparado a fotodetectores) tal que para aplicacdes que envolvem mudanga rapida
no cendrio tais sensores nao sao indicados. Termodetectores podem ser operados a
temperatura ambiente tornando a sua operacdo mais simples, principalmente em aplicagdes de

campo (inspe¢des em industrias, por exemplo) (SKATRUD, 1997).

Fotodetectores atuam na deteccdo de uma faixa bem determinada de comprimentos de
onda, tendo um baixo tempo de resposta. O processo de detec¢do esta relacionado a interagdo
de fotons absorvidos com elétrons do sensor, gerando uma redistribuigdo da energia dos
elétrons no sistema (ROGALSKY, 2011; DONATI, 1999). Para estes detectores a
temperatura de operagdo ¢ um fator critico, ja que a excitagdo de elétrons por espalhamentos
com fonons da estrutura também pode gerar uma redistribui¢ao de energia dos elétrons sendo,
portanto, a temperatura uma importante fonte de ruido, o que faz com que a resolugdo do seja
menor. A resposta dos fotodetectores ¢ dependente do espectro detectado, ou seja, existe
seletividade no comprimento de onda, e a polarizagio do foton incidente deve ser

considerada, ja que pode alterar a interacdo do f6ton com o elétron.
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A faixa de comprimentos de onda absorvidos pelo fotodetector depende da natureza
construtiva do dispositivo: concentragdo dos materiais das ligas envolvidas, larguras das
camadas, energias de gap, dentre outras. Os tipos mais importantes de fotodetector, conforme
apresentado em (DONATI, 1999), sdo: intrinsecos, extrinsecos, fotoemissivos (barreiras

Schottky) e detectores intrabanda (pontos, pogos e fios quanticos).

O processo de detecgdo em dispositivos intrinsecos e extrinsecos ocorre com a
absorc¢ao de fotons e consequente geracdo de um par elétron-lacuna, em outras palavras, um
elétron ¢ excitado da banda de valéncia para a banda de conducdo. Estes dispositivos também
sao chamados de detectores de transi¢dao entrebandas (ROGALSKY, 2011; DONATI, 1999).
Os detectores intrinsecos sdo aqueles em que o material (geralmente uma liga semicondutora)
utilizado ndo possui impurezas desejadas, enquanto que os extrinsecos sao constituidos de
materiais dopados. O maior comprimento de onda detectado por este dispositivo ¢
determinado pela energia de gap do material (denominado comprimento de onda de corte), ja
que a menor energia de foton absorvida corresponde ao gap do material. Detectores de Ge, Si
e ligas HgCdTe sdo materiais mais comumente utilizados para fabricacdo deste tipo de
detector (ROGALSKY, 2011). Nos detectores de HgCdTe (Telureto de Mercurio e Cadmio),
a energia de gap ¢ determinada pela concentracdo das ligas binarias HgTe e CdTe, quanto

maior a concentragdo de HgTe maior o gap do material (ROGALSKY, 2011).

Os dispositivos de deteccdo intrabanda sdo aqueles em que a excitagdo dos elétrons
(ou lacunas) ocorre em estados discretos no interior da banda de condugao (ou valéncia). Com
o desenvolvimento de ligas semicondutoras, foram criados novos dispositivos baseados na
construcdo de super-redes de diferentes ligas semicondutoras de forma a criar confinamento
de estados eletronicos. O aperfeicoamento de novas técnicas de crescimento (fabricagdo) de
materiais semicondutores permitiu o desenvolvimento de dispositivos nanoestruturados. As
técnicas aperfeigoadas permitiram o crescimento de cristais com menores quantidades de
defeitos indesejados tornando a estrutura mais coerente com as previsdes teodricas (mais
proximas de estruturas ideais). Os principais tipos de dispositivos de deteccdo intrabanda sdo:
pocos quanticos (confinamento unidimensional), fios quanticos (confinamento bidimensional)
e pontos quanticos (confinamento tridimensional). Podem existir dispositivos com dois ou trés

desses elementos acoplados (ROGALSKY, 2011).

Uma das principais diferencas dos dispositivos intrabanda esta na resposta espectral

em uma faixa estreita de comprimentos de onda, diferentemente dos detectores termais. Esta
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caracteristica esta vinculada a seletividade na absorc¢ao de fotons de energia correspondentes a
diferenga de energia entre os estados projetados, confinados na banda de condugdo (ou
valéncia). A probabilidade de transicdo entre tais estados ¢ representada por uma grandeza
denominada For¢a de Oscilador (apresentada no item 3.2). Por outro lado, os dispositivos de
detecgdo intrabanda operam a temperaturas criogénicas, pois a excita¢ao térmica dos elétrons
confinados pode ser significativa, sendo esse o principal mecanismo gerador da corrente de

escuro que ¢ um componente da corrente de ruido.

Na figura 7 estdo representadas as respostas espectrais relativas dos fotodetectores e

dos detectores termais.

Figura 7 — Resposta espectral relativa para fotodetectores e termodetectores.

Fotodetectoras

Termodetectores

Resposta espectral relativa

Comprimento de onda

Fonte: (ROGALSKY, 2011).

3.2. CARACTERISTICAS GERAIS DE UM DISPOSITIVO QWIP

Os QWIPs (Quantum Well Infrared Photodetector — Fotodetector de infravermelho
baseado em pogos quanticos) sdo construidos a partir da deposi¢do intercalada de ligas
semicondutoras com diferentes energias de gap. Os materiais de maior energia de gap formam
as barreiras, € os de menor gap, o poco. A estrutura mais comum de um QWIP ¢ dada por um
pog¢o de potencial retangular com barreiras simétricas contendo somente dois estados
confinados (LEVINE, 1993). As dimensdes do pogo sdo calculadas de forma que o segundo

estado possua energia ressonante com o topo da barreira, de acordo com o apresentado na
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figura 7. Esta configuragdo dos estados ¢ considerada a mais eficiente devido a alta
probabilidade de escape dos elétrons excitados do estado fundamental ao primeiro estado
excitado, apresentando a maior detectividade, no caso de dispositivos. Para dispositivos com
o primeiro estado excitado acima do nivel da barreira existe o probabilidade do aumento da
corrente de escuro, ja que a excitagdo do elétron do estado fundamental, ja o torna um elétron

livre (GUNAPALA, 1999).

Figura 8 — poco quantico simples em que o primeiro estado excitado € ressonante com a
barreira. Nesta figura esta representada somente a banda de condugao.

0.3 ev

. estado excitado

Energia Fermi

N
estado fundamental

%

Fonte: software QWS (TANAKA et al, 2013).

O processo de detec¢do ocorre com a absorcio de um féton com energia
correspondente a diferenga entre o estado fundamental e o primeiro estado excitado, que
interage com um elétron na primeira subbanda excitando-o a segunda. Com aplicacdo de
tensdo no dispositivo, a barreira efetiva sobre o elétron excitado serd diminuida, aumentando a
probabilidade de escape deste elétron excitado. Os elétrons livres acima do nivel da barreira

compdem a fotocorrente gerada pela absorcao de fotons (LEVINE, 1993).

Os QWIPs considerados neste trabalho sdo os mais comumente utilizados: pogos
quadrados, dopados do tipo-n. A temperatura ¢ considerada alta o suficiente para que o
material esteja com todas as impurezas ionizadas, e dopagem ¢ alta o suficiente para que
energia de Fermi esteja acima do estado fundamental do pogo no interior da banda de
conducao do material do poco. Alguns autores tratam o dispositivo como um semicondutor
degenerado comportando-se como um metal que possui regides geradoras de portadores

(THIBAUDEAU, 1996).
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3.3. APLICACAO DE CAMPO ELETRICO E DEFORMACAO DAS BANDAS

Com a aplicagdo de campo elétrico no dispositivo, o perfil das bandas de conducao e
valéncia ¢ “deformado” de acordo com o a intensidade e dire¢do do campo aplicado. Para a
maioria dos materiais em forma bulk a deformagdo sera linear ao longo de todo o perfil da

estrutura, conforme demonstrado na figura 9 (STREETMAN, 2006).

Figura 9 — Perfil das bandas de condugdo e valéncia em um material bulk quando existe um
campo elétrico aplicado.

Banda
de condugéo

Vo

Banda
de valéncia

Fonte: (STREETMAN, 2006).

Considerando um dispositivo QWIP as jungdes (interfaces) entre os diferentes
materiais devem ser consideradas devido a formagao de dominios, ou regides de deplegao, nas
bandas de condugdo e de valéncia com a aplicagdo de campo elétrico (THIBAUDEAU, 1996).
Devido a forma¢do de uma regido de deplecdo a deformacdo das bandas € ndo-linear. Essa
regido de deplecdao ¢ causada pela distribuicdo ndo uniforme dos portadores na estrutura e
consequente distribuicdo nao uniforme do campo elétrico ao longo da direcao de crescimento
dos QWIPs. O perfil da banda de conducdo de um dispositivo QWIP apos a aplicagdo de
campo elétrico € apresentado na figura 10 (THIBAUDEAU, 1996):
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Figura 10 — Perfil das bandas de condu¢do dos materiais de um dispositivo QWIP apoés a

aplicagdo de campo elétrico.
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Fonte: (THIBAUDEAU, 1996).

A deformagdo ¢ tdo mais “acentuada” quanto maior o campo elétrico aplicado. Para
casos de campos de baixa intensidade ¢ possivel considerar uma aproximacao de campo

constante (deformacgao linear).

3.4. CORRENTE DE ESCURO

Corrente de escuro ¢ a corrente medida em um elemento sensor mesmo quando nao
existem fotons incidentes no dispositivo. Esta corrente ¢ um dos principais contribuintes na

formag¢do do ruido em um dispositivo QWIP, limitando a temperatura de operagao.

Levine (1993) propde a contribuicdo de trés efeitos geradores da corrente de escuro
para QWIPs: a emissdo termidnica, o tunelamento ressonante sequencial e o tunelamento

termicamente assistido.

O efeito de emissdo termidnica ¢ gerado pela transferéncia da energia térmica da rede
cristalina para os elétrons no estado fundamental. Este espalhamento (transferéncia de
energia) promove os elétrons para o continuo acima da barreira. Com a tensdo aplicada no
dispositivo os elétrons excitados formam a corrente de escuro. A maior contribuicdo deste

efeito ocorre a temperaturas a partir de aproximadamente 50K.
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O tunelamento ressonante sequencial ocorre devido ao tunelamento de elétrons através
das barreiras para os pogos subsequentes quando os estados destes pocos estiverem alinhados
ou proximos do alinhamento em energia. Este efeito pode ser minimizado com o aumento da
largura das barreiras, que por outro lado pode diminuir a responsividade do dispositivo (taxa
de intensidade do sinal por intensidade da radiag@o incidente). Nos graficos de corrente por
tensdo aplicada correspondentes a este efeito existe a formagdo de uma regido de corrente
constante (VIEIRA, 1998). Os efeitos de tunelamento ressonante sao predominantes abaixo de

30K, aproximadamente.

O terceiro efeito, o tunelamento termicamente assistido, ¢ o menos compreendido.
Estd associado a transferéncia de energia térmica da rede cristalina aos elétrons do pogo
(interacdo elétron-fonon) aumentando a probabilidade de ocorréncia de tunelamento destes
elétrons através das barreiras. Sua maior contribui¢do se da abaixo de 50K aproximadamente

(LEVINE , 1993).

Nos trés efeitos existe o escape de elétrons dos pogos, que ¢ contrabalancado pela
injecdo de elétrons pelo contato atingindo-se uma situacdo de equilibrio na qual as taxas de
captura e emissdo de cargas em cada poco se igualem. Portanto, a corrente de escuro ¢
formada pelos elétrons emitidos pelos pogos somados aos elétrons injetados pelo contato

elétrico do dispositivo e ndo capturados pelos pogos (SCHNEIDER; LIU, 2007).

Na figura 11 sdo mostradas curvas tipicas de corrente de escuro obtidas a 70K em
dispositivos QWIPs com pico de absor¢do em 9,3um. A esta temperatura, o processo

dominante de geracdo de corrente de escuro ¢ o de emissdo termidnica.
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Figura 11 — curva de densidade de corrente de escuro para dois dispositivos com pico de
detecgdo em 9,3um. A temperatura da medida foi feita a 70K, em que o processo de emissao
termidnica ¢ dominante na geragdo de corrente de escuro.

Densidade (J [A/cm”2))

Vot (V)

Fonte: Laboratorio de Caracterizagdo de Dispositivos Semicondutores, [IEAv DCTA.

3.5. FOTOCORRENTE

O processo fisico de formagdo de fotocorrente ¢ iniciado com a absorcao de fotons
incidentes e consequente excitagdo de elétrons da subbanda fundamental para subbandas
excitadas. O estado final do elétron excitado depende da energia do foton incidente. As
probabilidades de transi¢cao devido ao espalhamento por fotons sdo determinadas pelo célculo
de uma grandeza denominada forca de oscilador. A for¢a de oscilador ¢ um valor
adimensional da probabilidade de transi¢do entre dois estados eletronicos devido a absorcao

de fotons. A expressao para esta medida ¢ dada por:

fij = ’%( j Yiry; dr)z (j — E)
)

onde, y ¢ a fun¢do de onda, E ¢ a energia do estado correspondente, » € o operador posicao, e
os indices j,i referem-se aos estados iniciais e finais do elétron. .Quando calculamos a forca de
oscilador para um dispositivo QWIP e utilizando uma convolugdo sobre os resultados obtém-
se a curva de absorbéncia do dispositivo (figura 12). O maior valor da forca de oscilador f;

corresponde ao pico da curva de absorbancia, isto ¢, fotons com energia de transi¢cdo
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correspondente a ij possuem maior probabilidade de gerar a excitagdo de um elétron entre os

estados correspondentes a ij.

Figura 12 — Curva tipica de absorbancia de um dispositivo QWIP.

|~ comprimento de onda de pico
de absorgio

Largura de banda de absorgio

Absorbancia [normalizada]

Comprimento de onda

Fonte: Software QWS (TANAKA et al, 2013).

Através da absorbancia ¢ possivel identificar o comprimento de onda de pico. Outra
caracteristica importante a ser observada ¢ a largura de banda de deteccdo do dispositivo, ou
seja, mesmo que exista seletividade na absor¢do de comprimentos de onda, o perfil de
absor¢ao ndo serd absolutamente estreito. Isso ocorre devido a mecanismos adicionais de
espalhamento (elétron-elétron, elétron-fonon, elétron-impureza, dentre outras) (UNUMA,

2003).

O elétron excitado ¢ transportado através da estrutura devido a agdo de campo elétrico
aplicado (LIU, 1993). Ao longo desse transporte, o elétron sofre espalhamento por processos
diversos: fonos, interfaces, impurezas ionizadas, flutuagdes de liga dentre outros. Estes
espalhamentos possibilitam que o elétron seja “relaxado” para o estado fundamental (no

interior do poco) (LIU, 1993).
3.6. MECANISMO DE GANHO

A descrigao dos mecanismos de ganho (de ruido e fotocondutivo) em dispositivos
QWIPs ¢ importante para a determinagdo da detectividade do dispositivo. A definicdo de

ganho dada por Beck (1993) descreve que o ganho representa o nimero de portadores que
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circulam no circuito do dispositivo para cada portador gerado tanto por efeitos térmicos
quanto por absor¢ao de fotons. Representa, portanto a taxa de elétrons “circulantes” por
portadores gerados no dispositivo, sendo que no caso de ganho fotocondutivo tratam-se de
elétrons excitados por absor¢ao de fotons, enquanto que no caso do ganho de ruido os elétrons

sdo excitados por espalhamento pelos fonons da estrutura (espalhamento térmico).

Para organizacdo, serdo primeiramente apresentados os argumentos fisicos para a
geracdo dos mecanismos de ganho em um dispositivo semicondutor para que posteriormente

seja apresentado o modelo de célculo de ganho de ruido utilizado no presente trabalho.

Partindo da equacdo da continuidade (GRIFFITHS, 1999):

aip
—+V.J=0
ac TV
A3)
que na forma integral ¢ dada por:
4 — dqenc
.dA = —
pi.ad =~
4)

Na equacdo 4 o fluxo de corrente através da superficie de uma regido fechada A ¢
igual a menos a variacdo temporal de carga existente no interior desta regido. Em outras
palavras, em uma regido onde ndo ha variagao temporal da quantidade de carga, o valor de
corrente entrando na regido ¢ igual ao valor de corrente saindo da regido resultando em um

fluxo total nulo.

Para um circuito em regime estaciondrio (leia-se: em um estado ndo transiente) temos

que:

<

~
Il
o

)

ou seja, o fluxo de corrente em todos os pontos do circuito ¢ nulo indicando que ndo existem
pontos de acumulo ou geracdo de corrente. Supondo que em um determinado instante em
algum ponto do circuito ocorra uma variagao da densidade de carga:

dp

— %0

dt

(6)
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nesta situacao o circuito estard em um estado transiente (ou oscilante). Devido a esta diferenga
pontual de carga uma diferenca de potencial 3V sera adicionada ao circuito, de tal modo que a

corrente serd alterada de forma que se retorne a um estado de equilibrio.

Vamos supor um dispositivo QWIP com uma estrutura de pocos quadrados submetida
a uma diferenga de potencial V e cujo processo de deteccdo ocorra na banda de condugao.
Para efeitos ilustrativos do argumento vamos analisar um poco qualquer desta estrutura,
ilustrado na figura 12.

Figura 13 — Pogo quantico de um dispositivo QWIP em uma situacao de equilibrio, ou seja, a
corrente em X € igual a corrente em Xj.

Fonte: Autor.

Na situagdo da figura 13 a estrutura estd em equilibrio, a corrente entrando na regido

do poco através do ponto X; ¢ a mesma saindo pelo ponto Xy, e desta forma temos:

fﬁdﬁ:O
(7)

onde a regido A ¢ toda a regido do pogo limitada nos pontos X; e Xr. Suponhamos que
em um determinado instante um efeito gerador de cargas ¢ aplicado na estrutura (por exemplo
temperatura), de forma que os elétrons do estado fundamental sejam excitados e escapem do
pogo, por exemplo, por aumento da temperatura ou incidéncia de fotons. Nesta situacdo
transiente o pogo passa a emitir cargas (J) de tal forma que no ponto Xy passara uma corrente

total J1=J. + J,, (Figura 14).
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Figura 14 — Situagdo transiente (desequilibrio) em um poco quantico, a corrente em X; €
diferente da corrente em Xy e devido a essa perda de carga nos pogos uma diferenca de
potencial adicional ¢ gerada dV.

Fonte: Autor.

A perda de cargas no poco causard uma diferenca de potencial adicional 6V que
tendera a aumentar a corrente entrando em X;. Esse efeito também poderia ser previsto
analisando a equagdo de continuidade. Esse aumento da densidade de corrente (J,) tendera a
igualar a corrente dos pontos X; e Xy, porém parte dessa corrente Jy, serd capturada na regido

do poco, definida por J,, (ver figura 15).

Figura 15 — Situacgdo de equilibrio em que as correntes em X; e Xy sdo iguais e ndo ha variacao
de carga no interior do pogo.

I+

Fonte: Autor.

Podemos escrever que a densidade de probabilidade de captura de um elétron com

energia E pela regido do pogo ¢ dada por:

P(E)=T,,, +0 +L_,,+

— “interf e—LO "
- _/
~—

Mecanismos de espalhamento

(8)
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onde: cada I' indica a probabilidade de ocorréncia de um tipo de espalhamento: defeitos de

interface, elétron-elétron, elétron fonon, dentre outros.

Logo, a probabilidade de captura de um elétron com energia acima da barreira seria

dada por:

p, = fE OOP(E)dE

1

©)

onde: E; ¢ a energia do primeiro estado excitado, ou seja, a integragdo ¢ feita sobre todas as

energias possiveis dos elétrons livres.

Retornando as caracteristicas do sistema em equilibrio, temos uma condicao dual
quando a variagdo média de cargas no pogo for nula e a0 mesmo tempo em que a corrente em
X; e Xy forem iguais. Nestas condi¢des temos ainda que J,, = J.. Na situa¢do de equilibrio

temos a seguinte equacio:
Jo-Pc =Je
(10)

Se 0 < p. <1, entdo J. < Jp, ou seja, para cada elétron que escapa do poco
(independente do mecanismo) haverd uma quantidade de elétrons circulando no dispositivo de
tal forma que se obtenha o equilibrio na estrutura, ou seja, a situacdo em que a equacao 7

esteja satisfeita.

Os argumentos aqui apresentados podem ser estendidos a qualquer perfil de estrutura
tanto para a banda de valéncia quanto de condugdo, em diferentes situacdes de perda ou

geragdo de carga.

Conforme descrito anteriormente, a descricdo geral do mecanismo de ganho ¢
associada a emissdo-recombinacdo de elétrons (QWIPs do tipo-n) nos pogos. Uma importante
observacdo trata-se da diferenciacdo entre QWIP e material bulk, j& que o QWIP possui
discretiza¢do espacial na emissdo de portadores; somente nas regides do pogo os portadores

escapam contribuindo para a formacao de corrente (BECK, 1993; ERSHOV, 1999).

A partir da descrigdo do mecanismo fisico de geracdo do ganho fotocondutivo e de

ruido, serd apresentada a equagcdo do modelo mais detalhado para determinagdo dos ganhos.
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Sendo assim, as equagdes de célculo de ganho fotocondutivo e de ruido sdo dadas por

(ERSHOV, 1999):

1
9v = Np,
(1)
_ (-5 1-(1-p)P*!
In =P+ )p, " pc(P+ 12[1— (1 —p)P]
(12)

onde: g, ¢ o ganho fotocondutivo, g, € o ganho de ruido e P é o niimero de pogos.
As equacdes acima consideram que:
- Em média a densidade de portadores existentes no po¢o se mantém constante;
- A probabilidade de captura tem valor igual para todos os pogos da estrutura;
- O emissor (contato de emissdo de portadores) ¢ ideal;
- O transporte de elétrons via tunelamento através das barreiras ¢ desprezivel.

Interessante, notar o significado do segundo termo aditivo na equacdo de ganho de
ruido, o que diferencia este modelo de outros apresentados na literatura (BECK, 1993; LIU,
1992). Um portador que escapa do coletor ndo serd capturado e ira “causar” (considerando
estabilidade de cargas na estrutura) a injecdo de outro portador pelo contato de emissao
(emissor). Podemos afirmar que este portador ird passar por dois periodos sem nenhuma
probabilidade de captura. Este tipo de efeito ¢ significativo principalmente para dispositivos

com poucos periodos (P<10).



35
4 METODOLOGIA

Antes de iniciar o capitulo com as descricdes das formulas e das consideragdes
efetuadas, ¢ necessario aqui descrever a natureza de alguns paradmetros intrinsecos de

dispositivos QWIP que serdo utilizados a partir deste ponto.

O tempo médio de captura (t.) ¢ o tempo médio necessario para que elétrons livres
transportados por efeito de campo elétrico sejam espalhados principalmente por defeitos de
interface, percam energia e sejam relaxados para o estado fundamental no interior do poco. O
parametro T, estd relacionado a probabilidade de captura (p;). O tempo de emissdo térmica
(tg) refere-se ao tempo médio de excitagdo térmica (espalhamento por fonons) dos elétrons da
subbanda fundamental independente da energia. O tempo médio de transito (Tians) € 0 tempo

necessario para o portador atravessar a regido do pogo com energia acima da barreira.

4.1. EQUACOES DE TAXA

Equagdes de taxa foram inicialmente propostas por Einstein no estudo da absorcao e
emissdo estimulada de fotons por atomos. Sao muito utilizadas no estudo de lasers, sendo uma
ferramenta para céalculos de propriedades como: intensidade de bombeamento, largura de

banda, densidade espectral de energia, dentre outras (INDJIN, 2002).

As equagodes consistem de um lado de uma derivada temporal da concentracdo de
portadores em um nivel e do outro um valor de médio resultante de processos de absor¢do de
fotons (com excitacao de elétrons) e de emissao de fotons (com relaxagao de elétrons) de tal
forma que esses processos podem retirar ou acrescentar elétrons ao nivel energético estudado.
Deve-se lembrar que os valores tratados representam valores médios nas probabilidades de

absor¢ao ou emissdo (SVELTO, 2010).

Uma aplicacdo autoconsistente de equagdes de taxa pode ser encontrada em
(INDIJIN, 2002), em que o autor utiliza as equagdes de taxa para célculo de ganho do

dispositivo e corrente termicamente gerada.

A seguir iremos demonstrar alguns exemplos de aplicacdo das equacdes de taxa

(SVELTO, 2010). No estudo da absorcao temos que:
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hv E2 ' E2

Um fo6ton € absorvido no sistema pelo elétron do estado E;. As equagdes de taxa para

os niveis E; e E; podem ser escritas como:

dN;
W = —QqpsNpN;
dN,

W = AapsNpNy

onde:, 0,ps ¢ a probabilidade média de absor¢do de fétons incidentes, e Ny € a populagdo de

fotons no sistema. Para um sistema que emite fétons teriamos:

:> hv

As equacdes de taxa podem ser escritas como:

dN,
W = —QemissaoN2

N; + N, = constante
onde: Oemissao € @ probabilidade média de emissao de fotons.

Importante ressaltar que as equagdes de taxa sdo validas para obtencdo de um
resultado da acdo média dos efeitos considerados. Andlises de sistemas de poucas particulas

podem ser comprometidas se utilizadas as equacdes de taxa descritas nessa se¢ao.
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4.2. APLICACAO DE EQUACOES DE TAXA EM ESTRUTURAS IDEAIS DE POCOS
QUANTICOS

Nesta se¢do, empregam-se equacdes de taxa no estudo de dispositivos QWIPs de
pogos retangulares de barreiras simétricas, mais comumente chamados de pocos simples
(como serao denominados a partir deste ponto). A apresentacao da argumentagdo fisica para
aplicacdo final das equagdes de taxa ¢ desenvolvida a partir de exemplos envolvendo
dispositivos ideais simples, até um dispositivo de multiplos pogos (mais proéximo de um
dispositivo real). Ao final do capitulo € proposto um método de calculo autoconsistente para a
obtengdo de parametros intrinsecos (tempo médio de excitagdo térmica, probabilidade de
captura e tempo de captura de elétrons de conducao), de uma estrutura tipica de dispositivo
QWIP (de pogos simples) a partir de resultados experimentais de medi¢des de corrente de

escuro a baixa tensdo aplicada.

Supondo uma estrutura ideal em uma situacdo de escuro (figura 8). Supondo a
existéncia de somente duas subbandas com energia menor ou igual a barreira, a quantidade

total de portadores (Nt) existentes na estrutura sera:

N T — N 0 + N 1
(13)
onde Ny e N; representa a concentragdo de portadores nos estados fundamental e primeiro
estado excitado. Considerando uma situagdo de equilibrio termodindmico na estrutura, a
concentracdo de portadores permanece constante (em média) no tempo. As equagdes de taxa

para este sistema serao:

dN, N,

— 2= G(T)N, =
at T, G(T)Ny =0
(14)
Ny _ N1+G(T)N =0
dt 1, o~
(15)

onde G(T) ¢ a taxa de geragdo de portadores como efeito da excitacdo térmica da estrutura.

O tempo de relaxagdo 1, € obtido a partir dos tempos caracteristicos (médios) de todos
os fendomenos de espalhamento que resultam em relaxacao de um elétron excitado, conforme

expressao dada pela regra de Mathiessen (ZINOV'EV, 1973) a seguir:
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(16)
onde cada termo T; representa o tempo caracteristico de um efeito de espalhamento (exemplos:

elétron-fonon, elétron-elétron, etc.).

A distribuicao de portadores em um sistema quantico em equilibrio termodindmico ¢
dado por: N,=N,,f(E,,T), onde f(EyT) ¢ a distribuicdo de probabilidade de ocupacdo
dependente da energia (E) da temperatura (T), Ny, ¢ a densidade efetiva de estados que indica
a quantidade de estados disponiveis para ocupacdo em um determinado sistema quantico. A
equacdo abaixo apresentada em (HARRISON, 2005) ¢ utilizada para o calculo da densidade

de estados em uma estrutura de P pogos quanticos:

17)

onde: L ¢ o comprimento de “P” periodos de pogo + barreira. Ou seja, a densidade efetiva de
estados ¢ independente do numero de periodos do dispositivo. A partir desta densidade ¢
possivel calcular a quantidade total de particulas nesse sistema, efetuando o calculo da
integral da densidade de estados com a distribui¢do de probabilidades de ocupacao. No caso
de QWIPs do tipo N as particulas estudadas sdo elétrons, que, se tratando de férmions,
respeitam a distribuicdo de probabilidades de Fermi-Dirac. Sendo assim a densidade total de

portadores no sistema ¢ dada por:
P

N _m*KBTZl ( (EF—Ei)+1>
¢ TR P\ kLT

i=1

(18)
onde: Er ¢ a energia de Fermi do sistema, E; ¢ a energia de cada estado e K ¢ a constante de

Boltzmann.

Na situa¢do de equilibrio termodindmico a distribuicdo de portadores ¢ dada por:

N,=N,,f(E,,T) e N,=N, f(E,T) onde N, ¢ a densidade efetiva de estados de cada

subbanda do sistema. Logo:
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Ny Niof (E1, T) , Ny f(E,T)
E = G(T)N, = T = G(T)Noef (Eo, T) - G(T) = —TrNOef(EO' D)

(19)

Neste caso encontramos uma relagdo entre a taxa de excitagdo térmica de elétrons do
estado fundamental em fung¢do do tempo caracteristico de relaxagdo e das distribuicdes

termodindmicas (Fermi ou Boltzmann dependendo das aproximacdes realizadas).

Considerando agora uma situagdo em que exista a incidéncia de fotons a uma taxa
constante com certa distribuicdo em funcao da frequéncia, @(v), na estrutura da figura 8. As

equacdes de taxa nesta situacdo serdo dadas por:

dN, N 0
= A= 6Ny~ Ny fo SN dv
(20)
dN N «
G T EN Ny | swmmdy
@1)

onde 7(v) ¢ a eficiéncia quantica da estrutura em funcao da frequéncia do foton incidente. A
eficiéncia quantica ¢ uma grandeza que mede a probabilidade de acoplamento (interagdao) do
féton com um elétron no estado fundamental do poco. Esse coeficiente ¢ dependente da

temperatura e dimensdes caracteristicas da estrutura (LEVINE , 1993).

Apds um tempo suficientemente longo, o sistema entrara em equilibrio, tal que a
concentragdo média de portadores ndo se altera com o tempo. Os valores de G(T) e 1,

permanecem os mesmos da situacao anterior, sem fotons incidentes. As equacdes se tornam:

dN, N ®
=T Gmm = N, fo pWInW)dv =0
AN,

N o0
5 = —T—: + G(T)N, + NOJO d(Vn(v)dv=0

Portanto:

N, 0
2= N6+ [ pemmd
0

r

e utilizando a equacdo 1, teremos:
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Nr — Ny = Not,.[G(T) + JOOC[)(V)U(V)dV]
0

Ny = NToo
{1+ [G(D) + [y d(wn(w)dv]}

(22)

e ainda podemos escrever:

N1 = NT (1 - 100 >
{1+7.[6(D) + [, ¢(vn()dv]}
(23)

A partir da equagao 23, pode se observar que:

e Com um tempo de relaxagdo muito curto, T,—0, os elétrons excitados para o
primeiro estado, decairdo rapidamente, fazendo com que o quase toda a
populacdo de elétrons, esteja no estado fundamental;

e Se tivermos um baixo fluxo de fétons ®(v) e/ou baixa eficiéncia quantica n(v)

o sistema se comporta de maneira similar a situagdo de t,—0;

A aplicagdo de campo elétrico pode ser representada como uma inclinagdo espacial
nas bandas dos materiais semicondutores. Em um dispositivo com contatos formados por
placas paralelas esta inclinagdo sera constante para materiais do tipo bulk, em regides
distantes das bordas dos contatos e da interface entre metal-semicondutor, para campos
elétricos de amplitude moderada, porém em estruturas do tipo super-redes, uma nao
uniformidade no campo elétrico pode formar-se mesmo a campos elétricos moderados e
aumentando com a tensdo aplicada. (THIBAUDEAU, 1996). Para baixas tensdes aplicadas,
até 0,6V (no caso dos QWIPs considerados neste trabalho), aplica-se com precisao aceitavel a
consideracdo de inclinagdo constante das bandas da estrutura. Esta aproximacdo serd
importante para as considera¢des de simetria no estudo da super-rede, explicados mais adiante
neste trabalho. Desta forma, sera considerada a aplicagdo de campo elétrico de baixa

intensidade, de forma que o campo elétrico possa ser considerado uniforme.

Para um sistema ideal com 2 niveis, a determinada temperatura T, com incidéncia de

fotons e aplicagdo de campo elétrico de baixa intensidade F, as equacdes de taxa serdo:
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dN N @
d_tl = —71 + G(F,T)N, + NOL ¢(v)n(F,v)dv=0
(24)
dN, N @
S8 = G, )N, — Ny fo pINE,V)dv = 0
(25)

onde 1 ¢ o tempo médio composto pelo tempo de captura e relaxagdo conforme equagdo , que
estao na regido do pogo. Com aplicagdo de campo elétrico, a utilizagdo da equacao 19 torna-se
inviavel devido a dificuldade evidente de se calcular o nivel de Fermi para cada tensao

aplicada.

Para esta situagdo devemos considerar a dependéncia da taxa de geracdo térmica de
portadores e da eficiéncia quantica com a intensidade do campo aplicado, devido a alteragao
das barreiras (diminui¢do de uma barreira efetiva), e do proprio poco. Porém, devido a largura

da barreira ser muito maior que o poco, a queda de potencial do primeiro ¢ mais significativa.

Na configuracdo final descrita pelas equacdes 24 e 25, a concentracdo de portadores
N; possui dependéncia com o campo elétrico, temperatura e fluxo de fotons incidentes, além
de uma dependéncia implicita com as dimensdes e material da estrutura. Pode-se descrever o

parametro N; pela equagao abaixo:

Ny = G(F,T)N, + Nof o(V)n(F,v)dv
T 0

~ Ny = Not[G(F,T) + JO wqb(V)n(F, v)dv]

O valor de densidade de corrente medido neste dominio sera dado por: J=eN;$,, onde
94 € a velocidade média de deslocamento (drift) dos portadores ao longo da estrutura, e ¢
dependente do campo elétrico aplicado e da mobilidade dos portadores na estrutura

(THIBAUDEAU, 1996). A expressao da densidade de corrente torna-se:

J = eNe9aT[G(F,T) + Ny fo SIN(F,v)dv)

(26)
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A seguir ¢ suposto um conjunto finito de “P” pocos quanticos com apenas 2 niveis,

conforme apresentado na figura 16.

Figura 16 — estrutura finita de pogos quanticos.

l

Minibanda primeiro
estado excitado

Energia de Fermi

Minibanda estado

_J I fundamental

Fonte: software QWS (TANAKA et al, 2013).

Supde-se que todos os pocos possuem as mesmas dopagens e que a altura de barreira e
a largura de pocos sejam iguais ao longo de toda a estrutura. Conclui-se entdo que G(F, 7) e

n(F, v) sdo iguais para todos os pogos. As equacdes de taxa serdo:

dNy _ N 7 _
= ——+G(F,T)Ny + Ny | dpn(F,v)dv =0
dt T, 0
dN., N, *®
0 = 20 G, TN — N f $INF, )y = 0
Tr 0

(131D
1

Considera-se que o estado [i;> (“1” ¢ um indice representando um pogo qualquer da

estrutura) possui energia em ressonancia com a barreira. As funcdes de onda dos elétrons

2 o~ . ~ . ~
possuem alto valor de |yj” na regido do poco i, quando ndo houver aplicacdo de campo
elétrico. Neste caso as equagdes para cada pogo 1 serdo idénticas ao resultado obtido para o

caso de um poco isolado (equagdes 24 e 25 com adi¢@o de um indice 1).

Considerando a aplica¢do de campo elétrico de baixa intensidade. Existird a injegdo de
cargas na estrutura de forma que o numero de portadores Njy permanece constante no tempo.
Supondo ainda uma incidéncia homogénea de fotons ao longo da estrutura temos as seguintes

equacdes de taxa:
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dNj, _P.N;
dt

z 0
+ ZNL'O [G(F, T) +J;) (p(V)T](Flv)dv] =0

=1
Onde P ¢ o numero de pogos na estrutura. Da suposicao inicial de que os pogos sdo iguais
temos Njo=N, resultando que:

N, = Nyt|G(F.T)+ (v )n(F.v)]

E para a corrente medida desta estrutura obtemos um resultado idéntico a equagao 26,

ou seja, resultado igual ao de um poco isolado:
J = N9, tlG(F.T)+ v (F.v)]

A partir dos resultados dos casos anteriores vamos escrever as equagdes de taxa para
um pogo isolado possuindo K niveis, sendo que a partir do primeiro estado excitado, os niveis
estdo acima do nivel da barreira. Sem aplicacdo de campo elétrico e sem a incidéncia de

fotons, escrevemos as seguintes equagdes de taxa:

K K
dN, Ny
~ 0= —NOZGR(O,T) +Z—= 0
dt Tk
k=1 k=1

27)

dN, N,
k- _p T) — —% =
dt OGk (O, ) Tk 0

(28)

onde i € o tempo de relaxacdo do nivel |k> para o nivel fundamental, e Gy representa a taxa

de excitagdo térmica de portadores do nivel |0> para o nivel |[K>. Temos ainda que:

ZNk =N,

K
k=0

A distribui¢do de cargas na estrutura, considerando o sistema em equilibrio, ou seja,

situacdo ndo-transiente, ¢ dada por:

Nk :Nke 'f(EkaT)
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onde Ny, ¢ a densidade efetiva de estados no estado |k>. A partir das equacdes 27 e 28,

teremos:

N, =N07ka(0aT)
N .f(E.,T) :NdiGk(O,T)

Nief (Ey, T)

G(0,T) = N7,

(29)

onde: Ng é a concentragdo de portadores provenientes da dopagem no pogo.
Consideramos a aproximagao Ny = Ng.
Com um fluxo de fotons constante de baixa intensidade @(v) incidente na estrutura, as

equacdes de taxa serdo:

K K
DNy N, G,0.7)+ 3 N - N Yy(v) =0
dt k=1 k=1 T
dN, _ N,G,(0,T)- Ne N,®(V)er, (v)=0

dt T,
O termo ok(v) refere-se ao coeficiente de absor¢do do foton do nivel 0 para o nivel k,

em notacdo matricial pode-se reescrever:

Tq 0 0 0 Gl(F,T) al(V) N1
* 1

0 m o 0 )|[GED) L (7o @0 || LN

0 : - : 0 No\ -

0 0 o Tk Gk(F,T) ak(V) Nk

que em conjunto com a relagdo adicional:

sz =N,

K
k=0

fornece a solucdo do problema de distribuicao de cargas para cada nivel Ny, a partir dos

dados de tempo de relaxacdo, das taxas de excitacdo térmica, coeficientes de absorcao e do

numero de portadores Nt inseridos na estrutura.
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Sabe-se que a polariza¢do do foton incidente influencia na probabilidade de absor¢do
pelo elétron, e consequente excitacdo deste elétron. Fétons com polarizacdo na direcao
perpendicular ao sentido de crescimento da heteroestrutura ndo promovem a excitagdo entre
os niveis diretamente, e seriam necessarios espalhamentos adicionais para esta excitagdo
(LIU, 1993). Neste trabalho consideramos a polarizagdo paralela ao sentido de crescimento da
heteroestrutura. Define-se por coeficiente de absor¢do a probabilidade de excitacdo de um
elétron devido a interagdo com fotons, considerando os efeitos de espalhamentos e a massa

efetiva do elétron (LIU, 1993). Os coeficientes de absor¢ao sdo dados por:

_ ezh 20 1 ij
aj N 4808m*cn2dsen nSE E] - Eo - h(,l) z
1+ [

onde f,; ¢ a forga de oscilador da transagdo do nivel |0> para |k>. O fator de alargamento
de linha, OE, ¢ o resultado do efeito dos diversos mecanismos de espalhamento presentes na

estrutura (UNUMA, 2003).

Para este caso, podemos escrever a densidade de corrente como:

K

K
] =94 ) Ne=]=Nda ) tlGe(F.T) + g

k=1 k=1
(30)

onde 94 ¢ a velocidade de deriva do elétron, que ¢ a velocidade dos elétrons em um

material sob agdo de um campo elétrico, em uma aproximag¢ao semi-classica.

4.3. APLICACAO DE EQUACOES DE TAXA EM DISPOSITIVOS QWIPS

Considerando uma estrutura tipica de QWIP de pocos quénticos quadrados simétricos
e os varios niveis acima das barreiras. Uma representacdo desta estrutura ¢ mostrada na figura

17.
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Figura 17 — estrutura finita de pogos quanticos, estrutura tipica de um dispositivo QWIP.
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Fonte: software QWS (TANAKA et al, 2013).

Nessas estruturas tipicas de QWIPs o nimero de pogos esta entre 30 e 50. Neste caso,
podemos considerar que os estados acima da barreira formam minibandas, ou seja, ndo se
tratam de estados localizados, mas um continuo de estados. Na figura 17 ¢ possivel identificar

a existéncia do agrupamento de estados e a formagdo de minibandas.

As estruturas QWIPs operam a temperaturas abaixo de 300K, tal que a temperatura de
operagdo depende do comprimento de onda de pico de absorc¢ao desejado, para valores entre
9-10pum esta temperatura esta em torno de 77K. Os calculos de for¢as de oscilador mostram
que a absorcao de fotons e consequente transicdo do estado fundamental para estados “muito”

acima da barreira possuem probabilidade desprezivel de ocorréncia.

Com as consideragdes do regime de operagdo acima, o desenvolvimento de equacdes
para esta estrutura ird considerar as minibandas acima do nivel da barreira como uma Unica
minibanda. Nesta aproximacao, estamos assumindo para todos os estados acima da barreira os

mesmos tempos médios de captura, emissao térmica e relaxamento.

As equagdes de taxa serdo:
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dN, N,
— — NoG(F,T) =

€2))

onde N representa a concentracdo de portadores na minibanda acima das barreiras da

estrutura. A corrente de escuro desta estrutura (devido a efeitos térmicos) ¢ dada por:
J =e3,N,,G(F,T)

4.4. CALCULO AUTOCONSISTENTE

O interesse de estudo deste documento esta em estruturas tipicas de dispositivos QWIP

sem incidéncia de fotons (tratados na secdo 4.3).

A partir de medidas experimentais de corrente de escuro em dispositivos QWIPs, de
pardmetros do material, como mobilidade eletronica e tempo de relaxacdo obtidos em
literatura, € possivel obter parametros de probabilidade de captura e tempos caracteristicos de
emissdo térmica e captura de elétrons pelo poco. Com esse objetivo, € proposto um calculo

autoconsistente utilizando-se das equacdes:

N; N
T B Tg
(32)
Gn = Nl — Nl(TG + Ttrans)
" peNsc Ttranstc
(33)
b
g :(1_76)+ 1-(1—p)?
TP+ Dp. p(P+ 11— (1-p)F]

(34)

A equacdo 33 ¢ obtida através da definicdo de ganho de ruido: o nimero de portadores
no circuito pelo nimero de portadores emitidos pelo pogo por efeitos térmicos. A equagdo 34
¢ dada em literatura (ERSHOV, 1999), e ¢ a escrita do ganho de ruido em termos de uma

probabilidade de captura p, que se relaciona com o tempo de captura por:

p — Ttral’ls — 1
o 47 9,7

trans capt 1 +

L

w

capt
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Consideramos que a quantidade média de portadores no estado fundamental no interior
dos pogos ndo se altera com o campo elétrico aplicado. Os pogos quanticos atuam como

semicondutores degenerados ja que a energia de Fermi encontra-se no interior do pogo.

As equagoes 34 e 35 representam o mesmo fendmeno e formam uma igualdade, ou
seja, temos na verdade duas equagdes para o calculo autoconsistente, de um lado a equacao 32
e de outro 33+34. Os parametros determinados neste calculo serdo o tempo de captura 1. € 0
tempo de emissdo térmica tg. O valor de N; € obtido a partir de resultados experimentais de

corrente de escuro e da equagao:
J=e9,N,

Em (LHUILLIER, 2009) a velocidade de drift ¢ dada por:

19d:

(35)

onde: p € a mobilidade eletronica, F é o campo elétrico aplicado e 9y, ¢ a velocidade de

saturacao das cargas na estrutura, que € um parametro empirico do material.
A seguir sao descritos os passos para a realizagdo do calculo proposto:

1. Definicao de tg;

N,
2. Resolugdo da equagdo: 7, = ——
No _ Ny
T. T,
1
3. Obtencdo da probabilidade de captura: p, = —Q9;
1+«

4. Obtencao do ganho: equagao 34.
5. Obten¢do do tempo de emissdo térmico 1g: equagao 33.
Os calculos sdo encerrados quando os erros entre uma iteragdo e a proéxima para os

parametros de p., g, TG € T. forem menores que o critério de convergéncia estabelecido.
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5 RESULTADOS

As amostras utilizadas para efetuar o calculo autoconsistente proposto no item 4.4
foram construidas com as ligas AlGaAs/GaAs com dados apresentados na tabela 1. Os perfis

das bandas de condugao das amostras utilizadas sao idénticos ao da figura 17.

Tabela 1 — dados das amostras utilizadas para aplicacao das equagdes de taxa.

Amostra A Amostra B
Barreira: Al 19Gagg1As [300A] Alg201Gag 790As [300A]
Poco: GaAs [56.5A] GaAs [56.5A]
Energia Fermi [eV]: 0,078 0,080
Estado fundamental [eV]: 0,056 0,061
Energia barreira [eV]: 0,182 0,191

~ . ~ 1 -
Os pogos sdo dopados com Si na concentragio 10" cm™

e os valores das energias
descritas na tabela acima, foram obtidos a partir de célculo realizado no programa QWS
(TANAKA, 2013). As medidas experimentais de corrente de escuro estdo registradas na

secdo 8.1. As temperaturas utilizadas no calculo para esse trabalho foram 70 e 80K.

Os resultados calculos apresentados a seguir consideraram mobilidade pu = 10° cm?/Vs

e velocidade de saturagdo 9, = 5.10° cm/s.
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Figura 18 — Concentracdo bidimensional de portadores acima da barreira.

Fonte: Autor.

Figura 19 — Tempo de emissdo térmica e tempo de captura de um elétron por um pogo.
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Figura 20 — Probabilidade de captura de um elétron por um pogo.
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Fonte: Autor.

O tempo de emissdo térmica esté relacionado ao espalhamento dos elétrons (a partir do
estado fundamental do pogo) majoritariamente por fonons da estrutura, ou seja, depende da

caracteristica do material cristalino e da temperatura em que o dispositivo se encontra. No
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processo fisico real, o tempo de emissdo térmica (a ser encontrado no final do calculo
autoconsistente) ndo deve variagdes consideraveis com o valor de tensdo aplicada (para

campos aplicados de baixa intensidade). Este resultado ¢ observado na figura 19.

Os dispositivos nao possuem os mesmos tempos caracteristicos de emissao térmica.
Este comportamento entre os dispositivos pode ser explicado pela diferenca na energia do
estado fundamental e a energia da barreira (AE). No dispositivo A, com o menor AE, o tempo
caracteristico de emissdo térmica ¢ menor do que para o dispositivo B. Entre as diferentes
temperaturas (70 ¢ 80K), o tempo médio de emissdo térmica ¢ maior para a menor

temperatura, isto €, a emissao térmica de elétrons ocorre a uma taxa menor para temperaturas

mais baixas.

O valor de N, para o dispositivo A ¢ maior do que para o dispositivo B, calculo obtido
diretamente dos valores de corrente de escuro. Esse comportamento ¢ esperado ja que a
diferencga de energia do estado fundamental para o nivel da barreira € menor para o dispositivo
A, ou seja, para uma mesma temperatura a excita¢do de elétrons para niveis acima da barreira
¢ mais favoravel para A do que para B. Para os dois dispositivos foram consideradas as
mesmas propriedades de mobilidade e velocidade de saturacdo. As dimensdes de pogo e
barreira s3o as mesmas, logo o tempo (médio) de transito do elétron ¢ o mesmo para os dois

dispositivos. Este tempo de transito ¢ independente da temperatura, assumindo a mobilidade

também constante com a temperatura.

O tempo de captura (1.) aumenta conforme aplicagcdo de campo elétrico. Com aumento
do campo elétrico, os elétrons possuirdo maior energia cinética e atravessardo a regido do
poco com menor probabilidade de espalhamento. O espalhamento de elétrons ¢ o fator

causador da captura de elétrons pelo pogo.

Conforme discussdo apresentada em (UNUMA, 2003), o principal mecanismo de
espalhamento de elétrons em transito acima da barreira ¢ gerado por defeitos de interface de
material entre pogo e barreira. A probabilidade de captura de elétrons ¢, portanto, uma
propriedade dos materiais constituintes do dispositivo. Os dispositivos A e B foram
construidos com mesmo material de pogo e barreira, e os resultados obtidos para o tempo
médio de captura para os dispositivos A e B estdo bem proximos entre si, confirmando a
previsdo anteriormente citada sobre a dependéncia do tempo médio de captura com o

material.
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Apesar do valor de mobilidade igual 1000 cm?®/Vs ser amplamente aceito para a
mobilidade de QWIPs de AlGaAs/GaAs, um novo célculo foi efetuado utilizando novos
valores de mobilidade e velocidade de saturagdo obtidos em (FRAENKEL et al, 1994) u =
2500 cm?/Vs e 9= 1,6 10" cm/s. Este novo calculo visa permitir a avaliagdo do
comportamento do método para diferentes mobilidades. Os resultados do processo

autoconsistente sdo apresentados a seguir:

Figura 21 — Densidade bidimensional de portadores acima da barreira e tempo de emissao
térmica.
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Figura 22 — Tempo de captura de elétrons na regido do pogo e probabilidade de captura de
elétrons na regido do poco.
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Novamente, os resultados obtidos com os novos valores de mobilidade e velocidade de
saturacdo sao fisicamente consistentes ao menos qualitativamente. Comparando-se os
resultados obtidos com mobilidade de 1000 e 2500 cm?/Vs identificamos um mesmo
comportamento qualitativo. Quando assumimos maior valor de mobilidade, estamos
assumindo um material com menor probabilidade de espalhamento de portadores de carga em
transito pelo dispositivo, justificando assim a diferenga de valores encontrados entre os
tempos de captura. O tempo de emissdo térmica ndo possui uma dependéncia tdo estreita com
a mobilidade por ndo envolver portadores livres (que formam a corrente medida pelo
experimento considerado). Esta previsao sobre a invariancia do tempo de emissdo térmica

pode ser verificado nas figuras 19 e 21.

Devido a escassez de dados na literatura para os parametros envolvidos neste trabalho
que sejam obtidos em amostras iguais as estudadas aqui, iremos efetuar comparagdes com

dados de literatura obtidos em amostras semelhantes.

Primeiramente iremos comparar o valor da probabilidade de captura com valores
mostrados na literatura (LEVINE, 1992). No grafico abaixo, o autor aponta um grafico do
valor médio de probabilidade de captura, para trés configuracdes de dispositivos construidos

com AlGaAs/GaAs. As amostras A e B possuem caracteristicas intermedidrias entre as
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amostras 2 e 3, apresentadas na figura 23, ja que o primeiro estado excitado nas amostras A e

B esta em ressonancia com o nivel da barreira.

Tabela 4 — Propriedades das amostras tratadas por Levine (1992).

Amostra | Lw (nm) | Lb (nm) %Al Dopagem (cm"3) Periodos
1 500 500 30 4.20E+17 25
5000 26
2 400 5000 25 1.60E+18 50
3 500 5000 26 4.20E+17 25

Fonte: (LEVINE, 1992)

Figura 23 - Probabilidade de captura em fun¢do da tensdo aplicada.
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Fonte: (LEVINE, 1992)

Na figura 23, € possivel perceber a existéncia de uma queda de um valor proximo de
100% para aproximadamente 30% em 0.5V. Nos graficos dos resultados apresentados na
figura 23 possuem comportamento proximo chegando a 40% em 0.6V. Lembrando que os
valores apresentados estdo sujeitos a influéncia de outras varidveis ndo consideradas nesse
trabalho como, por exemplo: a pureza do material constituinte das amostras, efeitos dos

demais estados além do primeiro estado excitado.

Realizamos os calculos do ganho de ruido (figura 24) conforme apresentado em Ershov

(1999) utilizando os parametros obtidos pelo método de equacdes de taxa apresentado com
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mobilidade igual 1000 cmz/Vs, e encontramos valores entre 0,08 a 0,18 (considerando as
amostras A e B, nas temperaturas de 70 e 80K) para um campo maximo aplicado de 3 kV/ecm

(cerca de 0,6v). Os resultados sao mostrados abaixo:

Figura 24 — Ganho de ruido calculado com equagdo dada por Ershov (1999) utilizando os
parametros obtidos pelo método de equagdes de taxa apresentado com mobilidade igual a
1000 cm®/Vs.
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Fonte: Autor.

Conforme dados experimentais apresentados por Steinkogler et al (2003), o ganho
possui um comportamento crescente. A amostra trabalhada por Steinkogler et al (2003) ¢
construida de Ing,3Gag 72As / GaAs, com barreiras de 47,5nm e pogos de 4,5nm. Os pocos sao
dopados com 8,4.10"” cm™de Si, e possui 100 periodos de pogos e barreiras. Este QWIP
possui deteccdo de pico em 9,2um com tensdo aplicada de 8V. O QWIP estudado por
Steinkogler et al (2003) possui diferengas com nossas amostras A € B, porém podem nos dar
indicativos de que os valores obtidos pelo modelo apresentado neste trabalho sdo compativeis
quantitativamente. Os resultados de Steinkogler et al (2003) para o ganho sdo apresentados

abaixo:
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Figura 25 — Ganho de ruido.
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Fonte: (STEINKOGLER et al, 2003)

A amostra trabalhada por Steinkogler et al (2003) de InGaAs/GaAs possui mobilidade
maior do que as amostras trabalhadas nesse artigo, cerca de 6100 cm?/Vs. Logo, os valores
obtidos de ganho de ruido e tempo de captura deverdo ser maiores que, 0 que obtivemos, 1SS0
por que maiores mobilidades significam menor probabilidade de espalhamento, e
consequentemente maior tempo de captura. O tempo de captura obtida por Steinkogler et al

(2003), esta mostrada abaixo.
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Figura 26 — Tempo de captura (1) e tempo de transito (Tya.ns) Obtidos por Steinkogler et al
(2003).
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Fonte: (STEINKOGLER et al, 2003).

Figura 27 — Tempo de captura (t.) obtido com mobilidade igual a 1000 cm*/Vs.
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Na figura 26, o autor apresenta o tempo de captura e o tempo de transito, € na figura 27

o resultado do tempo de captura obtido com mobilidade igual a 1000cm?/Vs. O tempo de
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transito ¢ referente ao tempo de travessia sobre todo o dispositivo. Como Steinkogler et al
(2003) trabalha com campos elétricos de alta intensidade o efeito da saturacdo na velocidade
pode ser observado no comportamento crescente do tempo de transito com o campo elétrico
aplicado. O tempo de captura para um campo elétrico de 2kV/cm (cerca de 1V) o tempo de
captura foi de 8ps para a amostra de InGaAs/GaAs. A amostra de AlGaAs/GaAs possui
menor mobilidade e espera-se um menor tempo de captura, como se observa na figura 27.
Pelo método das equacdes de taxa apresentado, obtivemos um valor entre 4ps e 14ps para
uma tensao aplicada de 0,6V. Logo, os valores obtidos pelo método das equagdes de taxa

estio coerentes fisicamente.
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6 COMENTARIOS, CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O método apresentado nesse trabalho visa obter por meio de um processo
autoconsistente algumas caracteristicas proprias do material e do dispositivo. Essas
caracteristicas sdao: tempo médio de excitagdo térmica de elétrons no pogo quantico, tempo
médio de captura de elétrons e probabilidade de captura de elétrons que estdo em transito pela

regido acima da barreira. Tais parametros ndo sdo triviais de se medir experimentalmente.

O método autoconsistente utiliza de equagdes de taxa com os estados discretos dos
pogos quanticos, de uma equacdo para calculo de ganho de ruido (dada em literatura) e
definigdes (para a probabilidade de captura e ganho) dadas também em literatura. Os
principais dados de entrada do método sdo medidas experimentais de corrente de escuro em
funcdo da tensdo aplicada. Por considerarmos uma variagdo espacial linear da energia da

banda, estamos considerando que a tensdo aplicada ao dispositivo ¢ baixa (<0,6V).

Os resultados obtidos com o processo autoconsistente proposto estdo satisfatoriamente
condizentes com as expectativas fisicas dos pardmetros desejados. Existe uma dificuldade de
se comparar tais resultados quantitativamente com a literatura devido a escassez de dados dos
parametros com tensao aplicada, exceto para a probabilidade de captura, que foi devidamente

comparada e mostra-se compativel com aquelas apresentadas em (LEVINE, 1992).

Um préximo passo para este trabalho sera refinar as consideragdes fisicas para o
calculo, como por exemplo: incluir tratamento individual dos demais estados que ndo apenas
o primeiro estado excitado, consideracdes de campo elétrico ndo uniforme com a tensdo
aplicada, individualiza¢do dos mecanismos de espalhamento, dentre outros. Atualmente, ndo
consideramos um tempo transiente entre o elétron excitado do pogo, € a corrente injetada no
dispositivo devido ao mecanismo de ganho. Esse “atraso” ira acrescentar mais um termo em
nossa equacao de taxa e que € evidente para tratamento de dispositivos sujeitos a aplicacao de
altas tensdes (STEINKOGLER et al, 2003). Atualmente este método ¢ aplicavel somente a
estruturas de pocos retangulares com barreiras simétricas, outras consideracdes devem ser

feitas para abranger outras possiveis estruturas.

Os trabalhos futuros descritos nos paragrafos acima serdo tema de proposta para

trabalho em mestrado.
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Para divulgacdo dos resultados aqui apresentados estdo sendo preparadas algumas
propostas de apresentagdo em congressos da area e possivelmente um artigo para publicacio

em periodico.
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ANEXO - MEDIDAS DE CORRENTE DE ESCURO NAS AMOSTRASAE B

As medidas experimentais foram obtidas pela equipe de trabalho do Laboratério de
Caracteriza¢do de Dispositivos Semicondutores (LCDS) no Instituto de Estudos Avangados

(IEAv) do DCTA em Sao José dos Campos.

No grafico apresentado, os simbolos identificadores das curvas estdo colocados a cada

cinco pontos experimentais dados. A figura 28 fornece o valor médio das medidas obtidas.

Figura 28 — Medidas experimentais de densidade de corrente de escuro obtidas para as
amostras A e B a temperaturas de 70 e 80K.
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