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Resumo — Este artigo apresenta uma configuragdo II. RESPONSIVIDADE EM QWIPS
experimental para medidas de fotocorrente em
fotodetectores que operem na faixa do infravermelho, em A fotocorrente, I, , é gerada pela incidéncia de

temperaturas inferiores a 70 K, sendo alimentado por

X ~ e : . radiacdo na faixa do infravermelho. Quando iluminado, o
diferentes tensdes de polarizacdo. Foram realizadas medidas

em fotodetector a pogos quanticos (QWIP) capaz de detectar ?|sp0_5|3|v0 dabsor\;ed 0s fototns |nC|d’ent_esa atraves_ dgs
comprimentos de onda nas faixas do infravermelho préximo ransicoes de portadores entre 0s nivels de energia dos

(NIR) e médio (MWIR). Os resultados obtidos indicam o POGOS ~quanticos, que pode ser interbanda ou
grande potencial da técnica que pode ser adaptada para intersubbanda. A fotocorrente varia com o campo elétrico

quaisquer faixas do espectro infravermelho e diferentes tipos aplicado, F, a temperatura do dispositivo, os niveis de
de fotodetectores. dopagem e caracteristicas dos poc¢os quanticos (nimero de

__ pogos, distancia e largura) e pode ser matematicamente
Palavras chaves — Fotodetectores, Fotocorrente, Poco Quéntico. descrita por [3]:

I.  INTRODUCAO

nL

Ip(F) = 71\{:1:—? (e~antw 4 =@@N-MLw) g |, ¢ vP)7, (1)

O fotodetector infravermelho €é um dispositivo

eletrbnico que converte a radiacdo eletromagnética nad , fici de ab ~ ancia do fl
faixa do infravermelho (comprimentos de onda entré?Nd€a € O coeficiente de absorgab, a potencia do fluxo

0,75%m e 1.00gm) em um sinal elétrico Gtil. Os deAf(’)t.ons incidenteL é o periodo de mt]l,tiplos, pocos
fotodetectores infravermelhos a pocos quanticos (QWIFJuanticosLy representa a largura do po¢o€ o nimero

retirado do ingléQuantum Well Infrared Photodetector) de pogosn representa 0-€simo poco na estrutura(F) a
sdo sensores que realizam a deteccdo na faixa yslocidade de deriva em funcdo do campo elétrico externo

infravermelho, através da absorcdo de fétons em pogé@Plicado €) ez € o tempo de vida do elétron no poco.
quanticos de material semicondutor [1]. Para fotodete:ctores a pogos quanticos, omiq;gd, que

Os QWPIs séo detectores fotocondutivos que operam@@'résponde a grande maioria dos casos praticos, pode-se
partir de uma tenséo de polarizagdo. A deteccdo ocorreSynPlificar a expresséo obtendo-se:
partir da fotoexitacdo dos elétrons ou buracos no estado
fundamental ou nos estados excitados nas bandas de
conducdo ou valéncia [1].

As maiores vantagens do QWIP s&o a possibilidade de
se operar em mais de uma banda no mesmo dispositivo A responsividadeR, € definida pela razdo entre a
eletrdnico e a alta repetitividade, que permite a fabricacatotocorrente produzida e a poténcia de radiag&o incidente,

nL
Ip(F) = 2 a Ly 220FN_, e7vr (2)

de cameras de milhdes de pixels. d,, (fluxo de fétons), para cada comprimento de onda [4]:
Os dispositivos a poc¢os quénticos utilizando GaAs /

Al,Ga,_;As apresentam indmeras vantagens, entre elas: a Ip(1)

maturidade das tecnologias de crescimento e 0S processos R(A) = NOX (3)

de fabricacdo em GaAs, baixo custo de producéo, elevado

rendimento e boa estabilidade térmica. Combinando (2) e (3) obtém-se:
O desempenho de um sensor na faixa do infravermelho

€ medido por suas caracteristicas, denominadas figura de R(D) = 2 aLWiw. (4)

mérito, tais como: responsividade, corrente de escuro, L

detectividade, ganho, eficiéncia quéantica, tempo de i N L. .
resposta, entre outros [2]. A estimacdo teorica de responsividade depende

As principais para o projeto de fotodetectores sadundamentaimente do coeficiente de absorcdo, da
corrente de escuro e responsividade. Esse artigo relay§locidade de deriva dos portadores no material
uma técnica para medir a responsividade em QWIPs efjulticamada e do tempo de vida do elétron no nivel
toda faixa de sensibilidade, através de espectroscopia §&citado.
fotocorrente.
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Esses parametros sdo dificeis de serem obtidos por Para bloquear a passagem de comprimentos de onda
modelos tedricos embora alguns trabalhos tenharariundos de difracGes de ordem superior, é introduzido um

demonstrado bons resultados [4]. conjunto de filtros. O sinal monocromatico é entdo
modulado por unthopper mecénico cuja freqiiéncia pode
I1l.  MEDIDA DE RESPONSIVIDADE ser controlada e devidamente sincronizada com

amplificadores do tipd.ock-in, responsaveis pela leitura

A responsividade ndo pode ser medida diretament&la corrente.
entretanto, é possivel realizar a medida de fotocorrente de O sinal modulado é direcionado a um divisor de feixes
um detetor devido a uma tensdo de polarizacdo aplicadgue permite que metade da poténcia incidente seja
Em seguida é preciso obter a poténcia da radiacadirecionada para o QWIP a ser testado, através de um
incidente no QWIP. espelho parabdlico e a outra metade, direcionada da

Isso pode ser feito medindo-se a fotocorrente geradmesma maneira para o fotodetector de referéncia
por um fotodetector com responsividade conhecidagresponsividade conhecid&,., ). A fotocorrente do
submetido a mesma radiacao incidente no detetor de prodatector referéncia é medida em wuck-in e a razdo da

(QWIP). Assim, poténcia incidente pela area do detector pode ser obtida.
Assim,
Lneai L
d)o — medida . (5) (DO _ ref. ' (6)
Reonnecida Aref Rref. ' Aref

A medida simultanea dos parametros necessarios para O feixe que incide no QWIP passa pela janela do dedo
a obtencédo da responsividade do QWIP pode ser realizafldo onde o detetor em teste é mantido a baixas
por intermédio do arranjo experimental descrito na Fig. ltemperaturas. Essa janela, representa a Unica diferenca
mostra o diagrama de blocos do arranjo experimental déntre os caminhos 6pticos dos dois detetores e sua
espectroscopia de fotocorrente. transmitancid’,, deve ser levada em consideracao.

Duas fontes de radiacdo na faixa do infravermelho, Assim, o fluxo de fétons incidente nos detetores em
uma lampada de halogénio-tungsténio e uma barra d@ste pode ser estimado através de:

Carbeto de Silicio, geram um sinal continuo que é
inserido no monocromador. Aowip
i ir fai 5 D) = Brop (D)=
Essas duas fontes permitem cobrir faixas que véo do Dowip( ref.\)
visivel até dezenas de micrometros (faixa de interesse de Ref

0,7 a 15um). O monocromador, utilizando dois espelhos' As caracteristicas da amostra em teste influenciam

f:éaggggszl eoru%x;?nsj;ir;tg gﬁasggaggﬁ] ?i?nedr:gagzoc;nignificativamente o fluxo de fétons incidente nos QWIPs.
P P P P sim, detalhes como angulo de acoplamento de radiagéo

Qesejado, respeitando-se as limitagGes de reso'l"(‘\zﬁs?cidente e efeitos do substrato da amostra devem
impostas pelas grades e pe#liss de entrada e saida. também, ser levados em consideraco '

Ty (2). (7)
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Fig. 1 — Configuracao experimental para medida de fotocorrente em QWIP.
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Neste trabalho os QWIPs testados tém acoplamento Inicialmente foram medidos valores de fotocorrente
Optico a 45° para garantir a interacdo foton-elétrongerado pelo QWIP no NIR, entre 800 nm e 1.000 nm, com
Assim, a area efetiva de detecdo passa a s&ma resolucdo de 1 nm por medida. A tensdo foi mantida
Agwip cos 45°. A Transmitancia do substrato de Gaf&s, fixa em 1,5V e a temperatura, dentro da camara
foi considerada 0,68, resultado obtido em trabalhosriostatica, foi medidas nos valores de 17, 30, 40, 50 e 60
anteriores [3]. Finalmente, considerando todos os fatoreK. As curvas de responsividade sdo mostradas na Fig. 3.
a responsividade do QWIP pode ser obtida da seguinte

forma: 05 T . T
— 17K
Rours (1) = Iowip * Rres. " Arey. ®) § 0af I Wi o
ewir Agwip * ey, + €045 - Ty (1) - Ty(D)’ < —
3 — 50K
A . . 8 o3f 60K |
onde todos os parametros sdo conhecidos. s
A Fig. 2 mostra o arranjo experimental utilizado. §
5 02 4
o
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Fig. 3 — Responsividade do QWIP no NIR, com tensdo de 1.5V.

E possivel observar na Fig. 3 uma resposta estreita
com picos em aproximadamente 850 e 940 nm, como seria
esperado para as transi¢cfes interbanda desse dispositivo.

Também foi medida a dependéncia da responsividade
N , em relacdo a tensao de polarizachmg), mantendo a
= 4 4 4 temperatura fixa em 17 K e variando a tenséo aplicada ao
Fig. 2 — Foto da configuragdo experimental detector, nos valores de 0,50, 0,75, 1,00 1,25 e 1,50 V. As

. e curvas sdo mostradas na Fig. 4.
O sistema criostatico é composto por um compressor

de Hélio e uma bomba mecénica de vacuo que permite

baixar a pressdo para iGorr. Este sistema opera em ' 1 )
temperaturas proximas a 10 K, com uma precisdo de 0,05 03t e 1
K. O suporte para o fotodetector permite a fixacdo de g —— 1,00V
diferentes sensores, com até 10 terminais de conexdo < —1-253
elétrica. Neste experimento serdo utilizados apenas 2 8 ,,| SV
terminais. 2

@

=4

IV. RESULTADOS 2
& 01 |- B
Foram realizadas medidas em 2 diferentes QWPs,

sensiveis na faixa do NIR e do MWIR, cujas
caracteristicas sdo : NIR (transicdes interbanda) 20 b Vi . =
repeticdes ndo dopadas de GaAs (300 A).&e, 7As (40 sl “‘c" . tg“; B 850 1000
A) I Ing1Gayss (43 A) /GaAs (300 A) sobre substrato de PTprmenote: D fhw]

GaAs: MWIR (transi(;(”)es intersubbandas) 20 repetigﬁes deFig. 4 - Responsividade do QWIP no NIR, com temperatura de 17 K.
AlgsfBaecAs (300 A) /GaAs (13 A) /lguGapsAs (14 A) Ob R to de t 50 d lari =
/GaAs (13 A) /Ab.4o Gr’:b.soAS (300 A) sobre substrato de Serva-se que 0 aumento de tensao de polarizagcao

GaA q ré das int 50 dobad o 2 roxima o valor de responsividade dos dois picos,
/cm3sc;|eogie as lres camadas Internas sao dopadas ¢ "taracteristica desejavel em muitos casos. A analise dos

fendmenos quanticos responsaveis por essa resposta pode
%er encontrada em [5].
Em seguida, foram realizadas mesmas medidas no

Os pardmetros utilizados para obtencdo d
responsividade foram listados na Tabela I.

TABELA |- PARAMETROS DOS SENSORES QWIP sensivel ao MWIR, entre 4.000 nm e 6.000 nm,
Detetor referéncia com uma resolggéo d_e 1 nm por medida, m_antendo a
A,or | 0.071 oA tensdo de polarizacadiés) fixa em 3,53 V e variando a
: owWiP temperatura, dentro da camara criostatica, nos van_res de
A 04 mm 17, 30, 40, 50 e 60 K. As curvas sdo mostradas na Fig. 5.
Avwir 0.8 mnt
Tg 0.68
Ty (ZnSe) 0.7
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- : - - submetidos a diferentes tensdes de polarizacéo. A técnica,
T B > ] conhecida como espectroscopia de fotocorrente, é uma

§ ——30K poderosa ferramenta para andlise de desempenho e

Y 20T _‘S‘gE T extremamente Util durante o projeto desses dispositivos.

€ ool GOK Foram realizadas medidas em QWIP, expostos a

2 : ] radiacdo na faixa do NIR e MWIR, nos intervalos de

g 0020 | T comprimento de onda de 800 a 1.000 nm e 4.000 a 6.000

g — ] nm, com uma resolucédo de 1 nm.

- ; Os resultados obtidos nas medidas de responsividade
000 T por comprimento de onda, variando a tenséo aplicada e a
G081 / ] temperatura, demonstram precisdo e alta resolucdo da

b/ . configuracdo experimental empregada. Este sistema pode
B . mw . me . ser adaptado para medida de diferentes dispositivos
Comprimento de Onda (nm) fotodetectores, em varias faixas do infravermelho. Esse

Fig. 5 — Responsividade do QWIP no MWIR, com tensdo de 3.5 V. fato é extremamente interessante para a Forca Aérea, que
podera se utilizar dessa técnica para caracterizar diretores
E possivel observar, na Fig. 5, que a responsividade die varios dispositivos operacionais.
QWIP no MWIR ¢é muito pouco influenciada pela
variacdo de temperatura. A variacdo da responsividade

com a temperatura esta relacionada principalmente a VI. REFERENCIAS
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Observa-se, na Fig. 6, que com aumento da tensdo de
polarizacdo a responsividade aumenta consideravelmente.
Também se observa um leve aumento no comprimento de
onda de pico, a medida que a tensdo de polarizacéo
aumenta. Isso se deve ao efetark em pocos quanticos
simétricos, discutido em [3].

V. CONCLUSAO

Por intermédio da medida da fotocorrente em diretores
de prova (QWIPs) e de referéncia (responsividade
conhecida), submetidos a mesma poténcia incidente,
demonstrou-se a possibilidade de levantar as curvas
responsividade de QWIPs em varias temperaturas,
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