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Introducéo

A proposta inicial deste trabalho era a
caracterizacao elétrica de filmes de Bi,Tes para aplicagdo
em sensores, porém as amostras de Bi;Tes ndo se
estabilizaram para as medidas e ndo responderam aos
estimulos luminosos nas temperaturas entre 300 e 77K.
Mediante essa situacdo, foram investigadas as
propriedades elétricas de pogos quanticos de telureto de
chumbo (PbTe) para aplicagdo em sensores.

PbTe é um semicondutor de gap estreito da
familia 1V-VI da tabela periddica, que tem sido
intensamente investigado devido as suas propriedades
para aplicacdo em sensores infravermelhos e dispositivos
spintrénicos [1, 2]. A dopagem com diferentes &tomos
altera significativamente suas propriedades opticas e
elétricas. Neste estudo, apresentamos os resultados de
medicBes de fotocondutividade realizadas em pogos
quéanticos (QWs) de PbTe sob excitacdo de luz com
diferentes comprimentos de onda na temperatura
ambiente. Além disso, o poco que melhor apresentou
fotoresposta foi investigado na faixa de temperatura entre
77 K — 300 K. As amostras foram crescidas por epitaxia
de feixe molecular, proporcionando uma boa qualidade
cristalina, com espessuras de 10 nm, 15 nm e 20 nm.
Durante as medicdes, as amostras foram submetidas a
testes intermitentes em intervalos de tempo iguais,
realizando cinéticas com LED ligado e desligado em cada
faixa do espectro, variando desde o infravermelho ao
ultravioleta. Todas as amostras apresentaram uma notavel
fotoresposta para todos os comprimentos de onda da luz
a temperatura ambiente. A partir da dependéncia da
temperatura no decaimento da fotocondutividade,
analisamos a influéncia dos niveis de defeitos nas
propriedades de transporte das amostras. Os resultados
revelaram o potencial de aplicacdo das amostras dopadas
no desenvolvimento de dispositivos sensores de luz.

Metodologia

As amostras de PbTe foram crescidas em

substrato de fluoreto de bario (BaF.) pela técnica MBE
(Molecular Beam Epitaxy) no INPE (Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais), permitindo alta qualidade
cristalina e reprodutibilidade estrutural das amostras. A
figura 1 representa um esquema das camadas dos pocos
quénticos utilizados. Onde as barreiras, isolantes, séo de
PbEuTe, com 10% de eurdpio (Eu), e 0 pogo, condutor,
de PbTe.
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Figura 1. Diagrama esquematico do crescimento das amostras investigadas.

Para realizar as medigdes elétricas, as amostras
foram soldadas com geometria de van der Pauw
conectando-a a uma fonte de corrente equipada com um
Lock in. A figura 2 mostra a configuracdo de uma
amostra para a medicdo do coeficiente Hall a partir da
geometria van der Pauw. Como se pode observar, a
corrente | é aplicada entre dois pontos, a tensdo V é lida
nos outros dois.

Figura 2. Configuragdo da ligagdo elétrica

Ap0s as conexdes elétricas, colocamos a amostra
no criostato onde ficou no vacuo e no escuro por, no
minimo, 12 horas. Tendo se passado essas 12 horas, uma
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corrente de 1 mA foi aplicada nas amostras. Apas esperar
o sinal de tenséo estabilizar, a amostra foi iluminada na
temperatura ambiente com LED com diferentes
comprimentos de onda que variaram desde o ultravioleta
até infravermelho. A figura 3 mostra o comprimento de
onda dos LEDs utilizados para analisar a
fotossensibilidade das amostras. Além disso, foram
realizadas medidas de fotoconducdo e de efeito Hall no
poco de 15 nm de espessura nas temperaturas entre 77 e
300 K.
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Figura 3. Espectro dos LED’s usados durante as medidas de fotoconducéo.

Resultados e discussao

Para observar a camadas e 0s elementos quimicos
presentes nas amostras, elas foram analisadas no
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) e no
Detector de Energia Dispersiva (EDS) no laboratorio
LCE — UNIFEI. As figuras 4 e 5 mostram o0 MEV e o
EDS, respectivamente, feitos no pogo quéntico com 20
nm de espessura. O MEV foi realizado de forma a se
observar 0 poco, mas devido a sua espessura ser muito
pequena (15 nm) ndo foi possivel distingui-lo da barreira,
conforme mostra a figura 4. As medidas de EDS
confirmaram a presenca do chumbo (Pb), teldrio (Te) e
eurdpio (Eu) nas amostras.
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Figura 4. MEV da secéo transversal do pogo quantico de 20 nm.
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Figura 5. EDS do poco quéntico de 20 nm.

Em seguida, foram realizadas medidas de
fotoconducdo nas amostras. A fotoconducdo é um
processo que permite estudar e manipular as propriedades
eletrébnicas de materiais semicondutores. Quando um
material semicondutor ¢é iluminado, a fotoconducéo, no
caso mais geral, resulta da excitacao de elétrons da banda
de valéncia para a banda de conducéo do material. Esse
efeito pode levar a um aumento ou diminuicdo da
condutividade elétrica do material, o que recebe o nome
de  fotocondutividade  positiva ou  negativa,
respectivamente. As figuras 6, 7 e 8 exibem a
condutividade normalizada (o) em fungdo do tempo a
300 K para os pogos de PbTe com 10, 15 e 20 nm de
espessura, respectivamente, quando iluminados com
energias que variam desde o infravermelho (IR) até o
ultravioleta (UV). As setas nas figuras indicam quando o
LED foi ligado (LED on) e desligado (LED off). Todos
0s pocos exibiram fotocondutividade negativa (NPC) em
todo espectro medido, ou seja, a condutividade da
amostra diminuiu quando foi exposta a luz. Sendo que a
maior amplitude da fotoresposta foi observada com o
LED UV. Também foi observado que apds desligar o
LED a condutividade das amostras ndo retornou
imediatamente ao seu valor inicial.
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Figura 6. Fotocondutividade cinética do pogo quantico de 10 nm de

espessura a 300 K
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Figura 7. Fotocondutividade cinética do pogo quantico de 15 nm de

espessura a 300 K
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Figura 8. Fotocondutividade cinética do pogo quantico de 20 nm de

espessura a 300 K

A figura 9 mostra um comparativo das curvas de
fotocondutividade normalizada de todos o0s pocos
investigados, a fim de analisar qual amostra apresentou
melhor fotoresposta nas regides do ultravioleta (Figura
9(a)), azul (Figura 9(b)) e laranja (Figura 9(c)). Nessa
figura é possivel observar que a amostra com 15 nm de
espessura apresentou uma maior sensibilidade a radiacéo
em todos os casos. Dessa forma, para entender por que os
pogos apresentaram NPC, realizamos medidas de
fotoconducdo e de efeito Hall dessa amostra em funcéo
da temperatura.
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Figura 9. Dependéncia temporal da fotocondutividade normalizada sob
radiacdo de LED (a) UV, (b) azul e (c) laranja a 300 K para pogos quanticos
de PbTe com diferentes espessuras. As setas indicam 0 momento que ligou e
desligou a iluminacéo.
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Na figura 10 (a) observa-se a cinética de
fotocondutividade normalizada na faixa de temperatura

de 100-300 K quando o poco de 15 nm de espessura foi
iluminado por um LED azul. Nessa figura, como
esperado, é possivel observar que a amplitude da
fotocondutividade aumenta quando a temperatura
diminuiu. Essa variacdo da amplitude com a temperatura
pode ser melhor observada na Figura 10 (b), onde os
valores da amplitude da fotocondutividade (1—omax) SA0
plotadas em funcdo da temperatura.

Apos desligar o LED observa-se na figura 10 ()
que a condutividade ndo retorna imediatamente ao seu
valor inicial. Esse feito é conhecido como
fotocondutividade persistente (PPC) e indica a presenca
de niveis de defeito na estrutura de banda do poco de
PbTe que atrasam o processo fe recombinagdo. A
profundidade da armadilha ou a energia de ionizac&o dos
niveis de defeito 4¢ responsaveis pela persisténcia pode
ser obtida a partir da relagdo de Arrhenius 7 =
toexp(—4¢e/k,T), onde T é 0 tempo de recombinag&o,
k, é a constante de Boltzmann e T é a temperatura. Os
tempos de recombinacdo foram obtidos do ajuste das
curvas de decaimento apresentadas na Figuras 10 (a)
usando a relacdo o = g,exp(—t/7). O inset da figura 10
(c) mostra a curva de decaimento da fotocondutividade
normalizada para a temperatura de 300 K, junto do ajuste
exponencial (em vermelho). Depois de obtido os tempos,
foi feito o grafico de Arrhenius para o tempo 7 em fungédo
de 1/kgT, conforme mostra a Figura 10 (c). Nesse grafico
foi possivel ajustar uma reta, cuja o coeficiente angular
fornece a energia de ativagdo (a linha em vermelho
representa o ajuste linear). Desse ajuste, obteve-se uma
energia de ativacdo de Ae = (25 = 3) meV, o0 que esta de
acordo com o encontrado na literatura para filmes de
PbTe [6].
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Figura 10: (a) Cinética de fotocondutividade normalizada quando o pogo de
PbTe de 15 nm é iluminado por um LED azu.l (b) Valores de amplitude da
fotocondutividade em funcéo da temperatura. (c) Gréafico de Arrhenius para
analise da energia de ativacdo
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Para melhor compreender as causas do efeito de
NPC observado nas amostras, foram realizadas medidas
Hall em funcdo da temperatura no pogo de PbTe com
15nm de espessura. O Efeito Hall ¢ um fenémeno
observado quando uma corrente elétrica é aplicada a um
material condutor ou semicondutor que estd sob a
influéncia de um campo magnético perpendicular ao
fluxo de corrente. Através desse efeito determinados a
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densidade de portadores de carga, a mobilidade e o tipo
de portadores de carga das amostras.

A figura 11 (a) mostra a resistividade em funcéo
temperatura, desde 300 até 77 K, no escuro e com luz
azul. Fica evidente que a amostra apresenta
comportamento metalico, ou seja, a resisténcia aumenta
com 0 aumento da temperatura, indicando que o
transporte ocorre principalmente pelo poco, independente
se a amostra esta iluminada ou ndo. As figuras 11 (b) e
(c) mostram a concentracdo de portadores (p) e
mobilidade Hall (u), respectivamente em condicGes de
escuriddo (quadrados abertos) e sob iluminagdo com LED
azul (circulos abertos) em fungdo da temperatura. Nestas
figuras observa-se que tanto a mobilidade quanto a
concentracdo de portadores variam pouco na presenca de
luz, o que indica que provavelmente os dois mecanismos
sdo responsaveis pelo efeito de NPC observado na
amostra.
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Figura 11: (a) Resistividade, (b) concentracdo de portadores e (c) mobilidade
do poco quantico de PbTe com 15 nm de espessura em fungéo da

temperatura.

Conclusodes

Pode-se concluir que todas as amostras sao
sensiveis a luz e que seus efeitos sdo reprodutiveis.
Analisa-se também que quanto menor o comprimento de
onda do LED maior a fotoresposta obtida pelos pocos
guénticos. Quando resfriadas, as amostras respondem
com maior amplitude e menos ruidos.

A amostra com poc¢o quéntico de 15 nm de
espessura apresentou uma maior sensibilidade a radiagao
luminosa com comprimento de onda de até 600 nm. O
motivo pelo qual essa amostra foi mais sensivel ainda esta
sendo estudado
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