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INTRODUCAO

A eficiéncia gqudntica € um pardmetro fisico freqiientemente utilizado para
caracterizar detectores de radiagdo eletromagnética, principalmente nas formas de luz
visivel, infravermelha e ultravioleta. Tais transdutores podem ser fotodiodos, células
fotoelétricas, cintiladores, valvulas fotomultiplicadoras, entre outros. Alguns tipos de
transdutores podem também ser utilizados para a detec¢@o direta ou indireta de algumas
formas de radiagao ionizante como particulas alfa, beta e fétons de radiagéo X e gama.
Até mesmo dispositivos emissores, de radiagdo luminosa, tais como diodos emissores
de luz e lampadas podem ter a eles associada uma efici€ncia quantica.

Nos transdutores utilizados como sensores, principalmente no caso dos chamados
dispositivos fotovoltaicos,' a radiagéo eletromagnética € convertida em tensdes ou
correntes elétricas proporcionais a intensidade ou a energia do feixe incidente. No
caso dos dispositivos emissores, a conversdo se processa no sentido inverso. Em
todos estes casos, a eficiéncia quantica € uma medida da eficiéncia do processo de
conversao em um dispositivo especifico, sendo de maior interesse na caracterizagao
fisica dos dispositivos optoeletrdnicos.

Outro pardmetro, este de interesse na caracterizagdo funcional de dispositivos
optoeletronicos e, portanto, de aplicagio mais direta no projeto de sistemas optronicos,
€ a sensibilidade radiante. A relagdo entre a sensibilidade radiante e a eficiéncia
quantica serd discutida em detalhes neste trabalho.
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Procedimentos experimentais para medida de eficiéncia quéntica ndo sdo facilmente encontrados
na literatura, sendo esta a motivagao principal deste trabalho.

O procedimento experimental apresentado se aplica aos dispositivos do tipo fotovoltaico, que
sdo os mais utilizados nos sistemas militares, de comunicagdes dpticas® e de detecgao indireta de
radia¢d@o com o uso de cintiladores.

No caso de detectores de radiag@o por cintilag@o, por exemplo, a caracterizag@o espectral dos
fotodetectores permite determinar, juntamente com outras consideragdes, qual o cintilador mais
apropriado para uso em conjunto com eles, sendo o melhor caso aquele em que o espectro de
emissdo do cintilador € coincidente com a caracteristica de resposta espectral do fotodetector. No
caso de comunicagdes Opticas, permite determinar o fotodiodo mais adequado para ser usado
com fibras 6pticas, sendo o melhor caso aquele em que o pico da resposta espectral do fotodiodo
coincide com a janela de transmissdo da fibra dptica.

EFICIENCIA QUANTICA E SENSIBILIDADE RADIANTE
Eficiéncia Quantica
A eficiéncia quantica € a relag@o entre a quantidade de f6tons incidentes em um detector e a

quantidade de portadores de carga gerados. Para um transdutor genérico, a efici€éncia quanticam é
dada por:*

: (D

onde:
N, € o nimero de elétrons gerados por unidade de tempo e
Nf ¢ o namero de fétons incidentes por unidade de tempo.

Como conseqjiiéncia, a eficiéncia quantica € um nimero adimensional e pode ser considerada
como a probabilidade de um féton gerar um elétron ao incidir sobre o detector. Note-se que a
defini¢do acima ndo leva em considera¢ao a dependéncia da eficiéncia quantica em relag@o ao
comprimento de onda, A, da radiagéo incidente como ocorre com todos os dispositivos optoele-
trdnicos reais. Mais adiante a eficiéncia quantica sera definida em funczo de A.

Sensibilidade Radiante

A eficiéncia quantica descreve diretamente uma caracteristica fisica intrinseca do dispositivo,
sendo, por isso, pouco utilizada como pardmetro na sua descri¢do funcional. Em projetos
optoeletronicos o pardmetro mais comumente utilizado € a “responsividade espectral” ou




“sensibilidade radiante” do dispositivo.? Ela permite uma comparagio direta com dispositivos
comerciais diferentes e/ou baseados em outras tecnologias. Para isto, basta conhecer os valores da
sensibilidade radiante, Sg(A), do dispositivo, pardmetro este normalmente fornecido pelo fabricante.

A sensibilidade radiante mede o ganho de conversdo do fotodiodo, ou seja, a corrente resultante
daincidéncia sobre o dispositivo de uma determinada poténcia 6ptica de comprimento de onda A,
sendo definida por:

I
Sp(h) =—F— (2)
P(L)
Onde:
Sr(\) — € a sensibilidade radiante do fotodiodo para o comprimento de onda A
I, — € afotocorrente no diodo
P(A) - € a poténcia Gptica, de comprimento de onda A, incidente no fotodiodo.

A sensibilidade radiante e a eficiéncia quantica sdo relacionadas pela equag@do:s

SzA)  he
A . q

) = 3)

Deve-se notar, na equacéo anterior, que um dispositivo ideal, do ponto de vista da efici€ncia
quéntica, teria sua caracteristica (L) x A plana. Isto implica que a sensibilidade radiante deverd ter
uma caracteristica crescente com 0 aumento de A. Reciprocamente, um dispositivo ideal do ponto de
vista da sensibilidade radiante devera ter uma eficiéncia quantica decrescente com o aumento de A.

SISTEMA DE MEDIDA E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
Consideracoes Gerais

A medida da eficiéncia quantica € feita de forma indireta. Pelas equagdes anteriores verifica-
se que, do ponto de vista pratico, € mais facil medir a sensibilidade radiante e calcular a
eficiéncia quantica a partir dela.

O procedimento experimental consiste em fazer incidir sobre o dispositivo sob teste um feixe
uniforme de radiag@o luminosa, podendo variar do infravermelho ao ultravioleta, cuja poténcia
Optica e comprimento de onda sdo determinados através do detector piroelétrico e de um
monocromador, respectivamente. A resposta de um dispositivo optoeletronico fotovoltaico a
incidéncia de radiagdo luminosa € uma corrente, denominada forocorrente. A relagio entre esta
corrente e a poténcia éptica incidente fornece a sensibilidade radiante do dispositivo para o com-
primento de onda considerado.
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MEDIGAD DE EFICIENCI/

Quando tanto o detector piroelétrico quanto o dispositivo sob teste tém 4reas iguais, a eficiéncia
quéntica é dada por:’
Lon h.c

4
AP q )

Onde:

N(A) — é aeficiéncia quéntica do dispositivo no comprimento de onda A em (e/f6ton)
P(A) — € a poténcia éptica de comprimento de onda A incidente no diodo

I, —¢éafotocorrente resultante

q— ¢ acarga do elétron (1,602 x 10 C)

h — é a constante de Plank (6,626 x 10** J.s)

¢ —é a velocidade da luz no vacuo (2,998 x 105 m/s)

Quando a drea do detector de referéncia e do dispositivo sob teste forem diferentes, a equagao
4 devera ser modificada para:’
he A

n) = Lon (5)
APA) q A

Onde:
A ;— € a drea sensivel do detector de referéncia
A4, — € a area sensivel do dispositivo sob teste

Arranjo Experimental

Na figura 1 sdo indicados os principais componentes utilizados para a determinagfo experimental
da sensibilidade radiante.
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Figura 1: Arranjo experimental para medida da eficiéncia quantica de fotodiodos
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O arranjo experimental € composto dos seguintes elementos:

» Lampada halogénea com fonte de alimentagdo estabilizada. Esta lampada deve ter um
espectro de emissdo que cubra toda a faixa de interesse. A fonte de alimentagéo estabilizada €
necessdria para evitar que pequenas flutuagoes na tensio de alimentagao alterem a poténcia luminosa
emitida durante a realizacao do experimento.

* Filtro absorvedor de infravermelho. Este filtro tem por finalidade evitar o aquecimento dos
elementos subseqiientes do arranjo experimental, caso as lampadas utilizadas como fontes luminosas
apresentem emissao considerdvel na faixa do infravermelho.

* Filtro de densidade neutra. Este elemento tem por finalidade permitir, quando necessario, o
ajuste adequado da intensidade luminosa incidente sobre o dispositivo sob teste sem que seja
necessario alterar a tensdo da fonte de alimentacéo da lampada, o que poderia alterar seu espectro
de emissdo.

* Monocromador. E um sistema de redes de difragio que permite selecionar o comprimento
de onda incidente sobre o dispositivo sob teste.

« Detector piroelétrico de referéncia. E o elemento sensor padrdo responsavel pela calibrago
da medida, conforme discutido anteriormente. A saida deste tipo de detector € uma tensdo
proporcional 2 poténcia éptica incidente. Isto se deve ao fato de possuir um pequeno amplificador
condicionador de sinal integrado a ele.

* Amplificador de transimpeddncia. Tem por finalidade amplificar e converter a
fotocorrente do dispositivo sob teste em uma tensdo que serd comparada com a tensao
fornecida pelo detector piroelétrico.

» Amplificador lock-in: E um voltimetro seletivo para medir, com niveis de ruido extremamente
baixos, as tensdes fornecidas pelos detectores.

» Chaveador (chopper) e controlador. Executa a modulagdo do feixe incidente sobre os
detectores e fornece o sinal de sincronismo para o amplificador lock-in.

* Lentes. Tém por finalidade evitar a dispersdo do feixe e uniformizar a 1lurmna<;ao da area
sensivel dos detectores.

Como pode ser notado, o arranjo experimental envolve a utilizagdo de um amplificador lock-
in.® Este equipamento nfo é essencial ao procedimento de medida podendo ser substituido por um
voltimetro. Sua utilizagdo, entretanto, permite uma redug@o considerdvel nos niveis de ruido da
medida, devido ao fato de que o lock-in é extremamente seletivo, amplificando apenas os sinais
elétricos que estiverem em sincronismo de fase com seu sinal de referéncia. Para tanto, o estimulo
luminoso incidente sobre os dispositivos € modulado em amplitude por um obturador ou
chaveador mecénico (chopper), consistindo em um disco perfurado que gira interrompendo
periodicamente o feixe. A freqiiéncia com que o feixe de luz € interrompido € dada pelo
produto do nimero de perfuragdes no disco pela sua freqiiéncia de rotagdo em rotagdes por
segundo (rps). Um optoacoplador apropriadamente posicionado fornecerd uma amostra da
freqiiéncia de modulagéo do feixe. Esta amostra serd o sinal de referéncia do lock-in.
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Normalmente, os fabricantes destes equipamentos fornecem os choppers com seus respectivos
controladores.” Naturalmente, se niio for utilizado o amplificador lock-in, ndo haveré neces-
sidade de se utilizar o chopper.

Procedimento Experimental

O procedimento de medida consiste em medir inicialmente a poténcia 6ptica fornecida
pela fonte de radiacdo em cada comprimento de onda, na posi¢do em que estard o dispositivo
sob teste, usando um detector de referéncia. A seguir, o detector de referéncia € substituido
pelo dispositivo sob teste e a fotocorrente produzida neste € medida.

A medida deve ser feita de maneira extremamente cuidadosa, observando-se os
seguintes detalhes:

» Uniformidade de iluminag@o de toda a superficie sensivel dos dispositivos.

* Colocag@o do detector piroelétrico e do dispositivo sob tese rigorosamente na mesma posi¢ao
emrelagdo a fonte luminosa.

* Medi¢ao cuidadosa da area sensivel total do dispositivo sob teste. A area sensivel do detector
piroelétrico € fornecida pelo fabricante.

O procedimento experimental consiste em duas etapas principais: calibragio e medi¢ao.

Na calibrag¢io € utilizado o detector piroelétrico, que ird medir os valores da poténcia dptica,
P(MA;), para cada valor de comprimento de onda A;. O comprimento de onda é determinado
através do ajuste do monocromador. Com isso fica medida a distribui¢do espectral de poténcia
do feixe incidente.

Na etapa de medigdo, o detector piroelétrico € substituido pelo detector sob teste. Novamente
devem ser selecionados no monocromador os mesmos comprimentos de onda A, da etapa de
calibrag@o. Para cada A; deverd ser registrada a correspondente fotocorrente, I, (A;), fornecida
pelo dispositivo sob teste.

Uma vez obtidos os conjuntos de valores P(A), Ip,(A;) € A;, as equagBes 4 ou S forne-
cerdo os valores da eficiéncia quéntica, N(A;). A equacéo 2 fornece os valores da sensibi-
lidade radiante, Sg(A;).

EXEMPLO DE APLICACAO

O sistema descrito anteriormente foi utilizado para a caracterizagéo de diodos p-i-nde
silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H). A poténcia 6ptica € medida por um detector piroelétrico
fabricado pela ELTEC, modelo 404 VM.® Este detector piroelétrico tem resposta espectral
plana para a faixa de comprimentos de onda de 0,2 wm a 20 um e uma responsividade de
tensdo de 500 V/ W.
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Como conversor corrente-tensao foi utilizado o amplificador sensivel a corrente fabricado pela
PARC, modelo 148,° cujas caracteristicas de ganho, largura de banda e impedéncia de entrada
sdo conhecidas com precisdo. O monocromador utilizado € da marca PTT, modelo 01-001.

Na figura 2 ¢ apresentado o grafico com os valores de sensibilidade radiante, Sg(A), cor-
respondentes a um fotodiodo p-i-n de a-Si-H tipico com espessura da camada intrinseca de 1,3 um.
Além disso, o experimento foi conduzido com polariza¢do reversa nula aplicada ao diodo (V,=0
V). Os valores da curva foram calculados através da equacéo 2. Na figura 3 sdo mostrados os
valores da efici€ncia quantica, calculados através da equacao 6.
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Figura 2: Sensibilidade Radiante do Fotodiodo de a-Si:H

Eficiéncia Quantica Absoluta do Diodo de a-Si:H de 1,3 um
com Polarizagdo Reversa = 0,0 V
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Figura 3: Eficiéncia quantica absoluta do fotodiodo de a-Si:H
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CONCLUSOES

O procedimento apresentado no presente artigo foi empregado com sucesso na determinagao
de caracteristicas de eficiéncia quéntica e sensibilidade radiante de alguns fotodiodos comerciais e

ndo comerciais. No caso dos dispositivos comerciais, os resultados obtidos foram semelhantes aos

apresentados pelos fabricantes, validando o procedimento experimental. o
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