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Punts quantics col-loidals de
InSb/InP respectuosos amb el medi
ambient per a fotodetectors SWIR
rapids i altament sensibles

Investigadors de I'lCFO han desenvolupat un nou metode per
sintetitzar punts quantics col-loidals InSb/InP estables e
condicions ambientals. En un nou article publicat a la revist
d'ACS Nano, han utilitzat aquests punts quantics per fabricar u
sensor de llum d'infraroig d'ona curta lliure d'arsenic rapid
altament sensible (SWIR). La nova estrategia amplia la possibilita
de fabricacio de dispositius optoelectronics basats en CQD
respectuosos amb el medi ambient, complint amb la normativ
vigent que limita el seu us en aplicacions de consum comercial.
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Aplicacions com el LIDAR, les imatges 3D per a dispositius mobils, cotxes autonoms, la
realitat augmentada i virtual o la visio nocturna per a labors de vigilancia, es basen en el
desenvolupament de fotodetectors d'infrarojos d'ona curta (SWIR). Aquests dispositius son
capacos de veure en la regio de I'espectre luminic invisible per a nosaltres, ja que operen en
la finestra espectral de 1-2 m

La industria dels sensors de llum SWIR ha estat dominada durant anys per la tecnologi
epitaxial, basada principalment en dispositius fabricats amb arsenur d'indi i gal-li (InGaAs
. No obstant aixo, diversos factors, com els alts costos de produccio, una fabricacio dific
| d'escalar i la incompatibilitat amb la tecnologia CMQOS, han limitat la solucio epitaxial
a sectors de mercat molt especifics, com el milita
. Per contra, el potencial dels fotodetectors SWIR fabricats a partir de punts quanti
s col-loidals (CQDs), materials semiconductors nanometrics, ha despertat un gran interes
en els ultims anys a causa d'una caracteristiques que els fan molt atractius, com el baix cost
de produccio i la compatibilitat amb I'arquitectura CMOS, entre d'altr
s. Toti que aquests CQDs estan apareixent com una tecnologia capac de competir amb
Is dispositius basats en InGaAs, es important aclarir que els fotodetectors SWIR actuals bas
ts en CQDs contenen Components com ara calcogenurs de plom (Pb) i mercuri (Hg). Els
os elements estan subjectes a la directiva europea de restriccio de substancies perilloses (R
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HS per les seves sigles en angles), que regula el seu us en aplicacions comercia
s. A conseqliencia d'aquest marc regulador, existeix una necessitat urgent de desenvol
par sensors de llum SWIR basats en CQDs lliures de metalls pesants i que siguin respectu
sos amb el medi ambi
nt. Els CQDs fets amb antimoniur d'indi (InSb) tenen un gran potencial per a ser utilitzats e
el desenvolupament de dispositius d'alt rendiment i amb molta estabilitat. A mes, comple
xen amb la directiva *RoHS i permeten l'acces a lI'espectre SWIR gracies a la banda prohi
ida (bandgap) inherent del InSb. No obstant aixo, la seva sintesi ha plantejat fins ara nombr
sos problemes a causa de la naturalesa fortament covalent del InSb i a la falta de precur
ors quimics altament reactius. A mes, estudis previs han demostrat que els CQDs de InSb
son inestables quan s'exposen a I'atmosfera degut a la forta propensio del Sb a oxidar
se. En un nou estudi publicat en la reviR@S Nano, els investigadors de I'lCFO Lucheng Peng,
Yongjie Wang, Yurong Ren, Zhuoran Wang, dirigits pel professor ICREA de I'lCFO, Gerasimos
Konstantatos, en col-laboracio amb Pengfei Cao, de | ?Ernst Ruska-Centre for Microscop
and Spectroscopy with Electrons descriuen un nou metode per a sintetitzar CQDs de InSb
[liures d'arsenic capacos d'accedir al rang SWIR. El treball inclou el disseny d'una estructura
de cobertura de InSb/InP dels punts quantics sintetitzats i la seva utilitzacio en la fabricacio
d'un fotodetector SWIR d'alta sensibilitat i resposta rapida.
En el nou estudi, els investigadors han desenvolupat un nou proces per a sintetitzar punts
quantics de InSb de mida uniforme amb un ampli espectre i alta qualitat mitjancant l'us d
precursors quimics comercials, superant aixi alguns dels obstacles trobats en treball
anteriors, com son un proces de sintesi complex i la dificultat d'obtenir una superficie lliur
de defectes

Els autors del treball van adoptar I'enfocament de i¢sfont unica”, utilitzant un pro
es d'injeccio continua de precursors, en lloc de lI'opcio de i¢%injeccio en calenti¢’.
questa estrategia va ser clau per a obtenir CQDs de InSb amb una distribucio de mida o
tima i controlada i una absorcio en un periode molt ampli de I'espectre (900 nm a 17
0 nm). Al mateix temps, i en utilitzar un ventall de temperatures de reaccio que anava dels
220° C als 250° C, van poder controlar be les posicions dels punts dins de la fina pel-licula
obtinguda mitjancant la solucio proctssaapagitat de sintonitzacio des de l'infraroig proxim a
I'infraroig d'ona curta, es a dir, dels 900 nm a los1750 nm, es la major obtinguda fins al
moment per a CQDs de InSb ", van escriure els investigadors.
L'equip de cientifics va observar les mostres de CQDs processades amb la tecnica de
microscopia electronica de transmissio (TEM) i van confirmar que els punts obtinguts tenien
una grandaria mitjana de 2,4 nm, 3,0 nm, 3,5 nm, 5,8 nm i 7,0 nm, un fet que permetia
I'absorcio de diferents longituds d'ona. Els investigadors tambe van caracteritzar la superficie
dels CQDs de InSb, ja que se sap que es un element crucial que defineix les propietats
optoelectroniques del material.

Tambe van utilitzar la espectroscopia de fotoelectrons de raigs X per a investigar els estats
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d'oxidacio del Sb associats als enllacos penjants (dangling bonds) de Sb sense passivar de |
superficie. Mitjancant aquest analisi van confirmar la formacio d'oxid de Sb sobre |
superficie desprotegida

Per aquesta rao, la seglent fase de la recerca va centrar-se en el desenvolupament d'u
a estrategia de passivacio per tal de cobrir els CQDs de InSb obtinguts amb una capa q
e evites la seva oxidacio. Va tractar-se la superficie de CQDs amb triclorur d'indi (InCI3). V
n protegir-se els enllacos penjants de la superficie de Sb reduint al mateix temps els defect
s de la capa i millorant 'estabilitat col-loidal dels CQDs per als segiients passos del proce
de purifica
io. Els investigadors van fer creixer a continuacio unes fines capes protectores de fosfur d'
ndi (InP) sobre els CQDs de InSb. Per a generar aquestes capes de cobertura, van utilitzar ¢
m a precursors el I'oleat d'indi i la fosfina de sililamida. Amb aixo, tal com va mostrar 'analis
de l'espectre de fotoluminiscencia, va obtenir-se tambe un desplacament cap al vermel

de 'espectre d'absorcio dels CQDs sintetitz
ts. likgstructura que hem desenvolupat de nucli-capa de InSb/InP significa fer creixer un altre
material (en aquest cas, InP) en la superficie del primer material (en aquest cas, InSb). En
comparacio amb el InSb, I'InP es un material amb un i;%.bandgapi¢’s mes ampli que
pot passivar les trampes de la superficie de I'InSb que son perjudicials per al desenvolupa
ent de dispositius optoelectronics. A mes, el Sb es bastant sensible a I'oxigen, per
ant lI'estructura nucli-capa desenvolupada millora I'estabilitat del material en condic
ons ambientals evitant la seva oxidagipexplica Lucheng Peng, investigador de I'lCFO i prim
r autor de I'estud
Fabricacio de fotodetectors mes rapids i sensibles
Una vegada finalitzada aquesta primera fase, els investigadors van decidir utilitzar els CQDs
de InSb/InP per a fabricar un fotodetector SWIR d'alta velocitat i baixa temperatura.
El dispositiu fotodetector estava format per I'apilament de diverses capes: una base d'oxid
d'indi i estany (ITO), una capa per a la transferencia d'electrons (ETL) feta de dioxid de titani
(TiO2), la capa prima amb els CQDs de InSb/InP i finalment una capa superior d'or.
L'objectiu dels autors del treball era obtenir un fotodetector amb una resposta temporal
rapida per a utilitzar-lo en aplicacions que vagin mes enlla de la velocitat de fotogrames de
video, per la qual cosa van utilitzar el TiO2 com ETL per la seva estabilitat fotoquimica.
A continuacio va mesurar-se la resposta del sensor de llum fabricat. Tal i com expliquen els
autors en l'article, el fotodetector "demostra una caracteristiques notables que inclouen un
ampli rang dinamic lineal que supera els 128 dB, una eficiencia quantica externa (EQE)
maxima del 25% a 1240 nm (i del 12% a 1420 nm), un temps de fotoresposta rapid de 70 ns, i
una capacitat de deteccio especifica de fins a 4,4 x 1011 Jonesi;?
. Com va poder comprovar-se, el dispositiu va resultar ser altament resistent a les condicio
s ambientals sense utilitzar cap mena d'encapsulacio. Despres de dos mesos d'exposicio,

| fotodetector va mantenir les seves propietats. A mes, despres de 90 hores funcionant a l'ai
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e lliure, es va verificar |'estabilitat del dispositi

.Fins ara, aquest es el millor fotodetector SWIR basat en CQDs processats per solucio fets
amb InSb considerant tant el seu rendiment com la seva estabilitat, amb unes xifres de merit
que poden permetre el futur desenvolupament de sensors de llum d'alta velocitat per a
aplicacions de visio artificial, la tecnologia de i gated imagingi¢’ i de deteccio 3D", explica
Gerasimos Konstantatos, professor ICREA de I'lCFO.

icvsAquest treball no nomes mostra I'enorme potencial dels CQDs de InSb com a material
lliure de metalls pesants que pot ser utilitzat en fotodetectors SWIR, sino que tambe obre la
porta a futurs desenvolupaments de InSb col-loidal utilitzant metodes quimics humits per a |
fabricacio d de dispositius electronics o optoelectronics d'alt rendiment;’s, concl

u Konstantato

. L'equip ara esta treballant en com reduir encara mes el corrent fosc i augmentar l'eficienc
a quantica dels fotosensors basats en CQDs. Per a aixo, ara se centren principalment a millor
r la mobilitat dels portadors de carrega en les pel-licules primes que contenen els CQ

s. Aconseguir aixo els permetra augmentar la velocitat de resposta del sensor de llum,

mb I'objectiu d'anar mes enlla de dels 10 ns perque la tecnologia pugui usar-se en i-ToF (te
ps de vol indirecte), util per a les aplicacions LIDAR i d'imatges
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TEM image of the InSb/InP core-shell
gquantum dots showing narrow size
distribution



