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Resumo — Este trabalho apresenta um estudo dos processos de
detec¢do de radiacao infravermelha que utilizam a tecnologia de
pocos quéanticos. Modelos matematicos das principais figuras de
meérito, tais como coeficiente de absorcéo, corrente de escuro,
eficiéncia quantica, ganho e responsividade, disponiveis na
literatura especializada, sdo estudados, comparados e
implementados em MatLab. Os resultados das simulagdes
numeéricas sdo comparados com dados experimentais publicados
nas referéncias [4], [5] e [7] e mostram que os modelos,
convenientemente utilizados, apresentam grande potencialidade
para serem utilizados em projetos de dispositivos reais.

Palavras-chaves — 1. Fotodetectores. 2. Pogos Quanticos 3.
Caracterizacéo 4.Aplicacfes militares

I. INTRODUCAO

A fotodeteccdo é hoje uma realidade tecnol6gica que
ampliou as possibilidades em diversas é&reas do
conhecimento. Uma delas é justamente a de Defesa, pois a
caracterizacdo dos objetos ou cenas por meio de
fotodetectores com grande sensibilidade e seletividade em
amplas faixas do espectro infravermelho, permite que
sistemas, como por exemplo, de guiamento de misseis
obtenham maior precisdo na selecdo e acerto de um alvo [1],
[2] e [3].

Os resultados apresentados neste artigo fazem parte da linha
de pesquisa de andlise e desenvolvimento de sensores IR e
RF, um trabalho de investigacdo, modelamento, projeto e
fabricacdo de fotodetectores a pogos quénticos com
capacidade de deteccdo simultdnea em trés faixas do
infravermelho: NIR, MWIR e LWIR que estd em curso no
Laboratorio de Guerra Eletronica (LabGE) do ITA. Esse
trabalho vem sendo feito em parceria com o Sensor Research
Laboratory (SRL) da Naval Postgraduate School (NPS) € 0
National Research Council (NRC) do Canada. Os resultados,
publicados nas referéncias [4], [5] e [14] mostram o grande
potencial desses dispositivos para as aplicacbes militares em
questdo

Como parte deste esforco, Ali Kamel [6] desenvolveu em seu
trabalho individual para o Curso de Especializacdo em
Andlise do Ambiente Eletromagnético (CEAAE), o
modelamento das principais figuras de mérito para o detector
LWIR supracitado. Dessa forma, o objetivo desse artigo é
mostrar os resultados obtidos com as simulacfes feitas para

as figurar de mérito de eficiéncia quéntica, absor¢do,
responsividade, corrente de escuro (colocar na ordem do
texto), analisar alguns modelos disponiveis na literatura e
comparar 0s resultados praticos com o0s previamente
mencionados.

II. SIMULACOES E RESULTADOS OBTIDOS

As simulagdes tém o objetivo inicial de predizer as figuras de
mérito de estruturas simples, compostas por pogos simétricos
e transi¢des intersub-bandas na banda de conducéo, conforme
pode-se observar na Figura 1.
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Fig. 1. Diagrama de Bandas de um pogo quéantico. A absorgao entre sub-
bandas pode levar a trocas entre os niveis de energia de um pogo quéntico
associado a banda de condugéo (dopado com semicondutor tipo n) ou a
banda de valéncia (dopado com cristal tipo p) .
Pode-se ver na Tabela | os dados das amostras utilizadas nas

simulac¢des, todas com pocos compostos por GaAs.
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O célculo do perfil de potencial de estrutura, bem como dos
niveis de energia quantizados dentro do pogco e suas
respectivas funcdes de onda é realizado utilizando o método
autoconsistente de se resolver as equagdes de Schrodinger-
Poisson da estrutura, implementado por Durante [4]. Para
resolver as equacOes diferenciais e obter os autovalores e as
autofungdes, Durante utilizou o método de Shooting,
detalhadamente descrito em [9]. Todos os modelos foram
implementados em MatLab. Esse método foi utilizado pelo
menor grau de dificuldade e complexidade para
implementacdo. A seguir, serdo apresentados os resultados
obtidos pela simulacéo de cada figura de mérito de interesse.

A. Espectro de Absor¢do

O espectro de absorcéo € a curva de resposta em freqtiéncia,
onde para uma ou mais faixas o detector consegue absorver
energia fotdnica e dessa forma ser sensibilizado.

A estimacdo tedrica do espectro de absorcdo consta
basicamente da implementacdo das seguintes equagdes que
descrevem, respectivamente, o coeficiente de absorcéo para
transicdes bound-to-bound e bound-to- continnum [4]:
L ol Y
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onde a.cuep € 0 coeficiente de absorcao bound-to-bound, d é a
densidade de dopagem, E; € a energia de ground, E, € a
energia do ultimo nivel do poco, ¢ é a carga do elétron, ¢ € a
velocidade da luz, ¢, é a permissividade elétrica do vacuo, I’
€ o0 pardmetro de alargamento (broadening parameter) , @ € a
freqiiéncia angular, 7 ¢é a constante de Planck dividida por
2n , m,” é a massa efetiva do elétron, ¢ € o angulo entre 0
fluxo incidente e o eixo de crescimento do material e
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barreira.

Para a resolucdo das equagOes, se faz necessario o
conhecimento de todos os pardmetros envolvidos, descritos
na tabela 1. Assim sendo, foram utilizadas algumas rotinas
desenvolvidas por Durante para 0 computo dessas
grandezas.A utilizagdo dessas rotinas possibilita a obtencéo
dos pardmetros necessarios para cada temperatura e valor de
campo elétrico aplicado. A partir desses resultados, chega-se
ao espectro de absorcéo.

Simulacdes do fotodetector A e B, citados na tabela 3.1 com
seus parametros, foram realizadas e a absorc¢do tedrica a 300
K com 0 V de bias foi comparada com os dados medidos
pelos autores das referéncias.

Durante o desenvolvimento das simula¢es foi observada
uma diferenga acentuada quando se comparou os resultados
absolutos medidos e simulados. A grande diferenga na
comparacao dos valores absolutos é devido a simplicidade do
modelo de shooting adotado por Harrison 24, o que limita o
resultado. No momento em que sdo comparados valores
normalizados, verifica-se um resultado bastante satisfatorio
nas duas comparagOes, conforme pode-se ver nas Figuras 2 e
3.
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Fig. 2. Comparagao entre o espectro de absor¢ao medido na amostra A ¥ e o
resultado obtido pelo pacote de simuladores para valores normalizados.
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Fig.3. Comparagao entre o espectro de absorgio medido na amostra B e o
resultado obtido pelo pacote de simuladores para valores normalizados.

A comparacédo de valores normalizados mostra que 0 método
matematico mostrou-se adequado ao calculo que estima o
comprimento de onda onde a absor¢do é maxima. A diferenca
entre o resultado medido e o simulado gerou diferencas de
1.09% para a amostra A e 2,44% para a amostra B. Estes
resultados demonstram que o modelo é adequado ao calculo
do comprimento de onda maximo, mas que precisa ser
aperfeicoado devido aos resultados absolutos. Ou seja, ainda
é preciso que se melhore o modelo de modo a obter-se
resultados absolutos melhores.

B. Ganho de Fotocondutividade

Esta figura de mérito foi implementada e desenvolvida
durante o trabalho a partir da seguinte equacao:

-t 3)

LIv(F)

ondeuv,(F) é a velocidade de deriva dos elétrons sobre a
influéncia do campo elétrico F, L é o periodo de repeti¢do
pogo/barreira e 7 € o tempo de vida do portador extraido do
pogo.
.Foi simulada a amostra B citada na Tabela I com seus
parametros, extraindo-se empiricamente o valor do tempo
médio de vida do elétron no pogo (t) em 160 fs e comparada
com o resultado experimental exposto na referéncia . Com
esse mesmo valor de t, simulou-se uma estimativa do ganho
para a amostra A. Ambos os resultados sdo expostos na figura
4 abaixo.
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Fig.4. Ganho de fotocondutividade para a amostra de Levine [7]' cujo
resultado foi exposto em [8] e a previsdo simulada para o detector de
Durante!.

Ao se analisar a figura, verifica-se que h4d uma diferenca
significativa no ganho de fotocondutividade entre as duas
amostras, embora sejam parecidas em seus parametros. O
erro esta contido no tempo médio de vida do elétron no pogo
(7), pois foi usado um valor extraido empiricamente dos
dados de Levine no valor de 160 fs. Este dado foi utilizado
para prever o resultado do detector em andlise, em funcéo das
semelhancas entre as duas amostras. O célculo realizado esta
de acordo com os resultados atingidos por [8]. Entretanto, ao
se aplicar o modelo ao dispositivo de Durante [4] €
necessario que se tenha o valor do tempo de meia vida do
elétron no pogo, (t). Na simulagdo do dispositivo em analise
foi usado o tempo de meia vida extraido empiricamente da
amostra B da tabela I, de Levine. O valor extraido
empiricamente foi utilizado na simulacdo devido a
similaridade das amostras. Assim, como ja citado, o modelo é
limitado pelo uso correto dessa constante, sendo necessario
maior pesquisa na literatura ou medicBes no detector em
analise para se chegar ao valor correto do tempo de meia vida
do elétron no poco da amostra de Durante. Dessa forma,
pode-se dizer que o modelo esta valido por reproduzir os
resultados da literatura [7], mas com o resultado para a
amostra de Durante limitado.

C. Eficiéncia Quantica

Para a obtencéo de resultados utilizou-se 0 modelo de Levine
[7]. Utilizando a probabilidade de recaptura dos elétrons no
pogo de origem em funcgdo da tenséo de bias (p.(V)), pode-se
afirmar que "

77 = 7711 'pe (V) (4)
onde 7, € a maxima eficiéncia quantica. Pode-se afirmar
também que [:

77“ — (1_8—2ap.1) (5)
onde o, é o coeficiente de absorcdo de pico e / é o
comprimento da regido cristalina da heteroestrutura. O valor

de pe(V) é dado por 1"
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onde 1. é 0 tempo de escape do elétron de seu pogo de
origem e t, é o tempo de recaptura do elétron ao seu poco de

origem. A razdo entre esses dois tempos depende de Vbhias e é
descrita como 1

Vv
7, | 7. v,
=02 ¢ C
onde V, é a energia potencial da barreira por periodo de
pogos e V é a tensdo de bias. Para a amostra B da tabela 3.1
construida por Levinel”, temos que V,=13 mev/periodo e
(te /17 )o= 1.9 A partir desses dados, foi possivel simular a
eficiéncia quantica deste detector desenvolvendo uma rotina
em MATLAB para esse fim. Assim, os resultados de Levine
puderam ser reproduzidos, conforme pode ser visto na Figura
6. Utilizando-se esse modelo, o detector LWIR de Durante
(amostra  A) foi analisado, utilizando-se o0s dados
complementares da amostra C da Tabela | (V, = 36
meV/periodo e (1. /Ty, = 26). Esse resultado também pode ser

visto na Figura 5.
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Fig.5. Gréficos da eficiéncia quantica para os QWIPs de Levinel” e
Durante®.

Para o detector de Durante foi prevista uma eficiéncia (n,) de
1,35% com a insercdo de um bias de 0 V e uma eficiéncia
maxima de 4,9% até cerca de 0,75 V, faixa considerada para
a utilizacdo do mesmo [4],[5]. Ao se analisar os resultados
obtidos para o calculo da eficiéncia quantica, pode-se dizer
que os resultados da literatura [7] foram reproduzidos,
entretanto é necessario o conhecimento da energia potencial
da barreira por periodo de pocos (V) e a razéo entre o tempo
de escape do poco e o tempo de recaptura do poco quando o
bias aplicado é igual a zero (te/t),para a amostra de
Durante [4]. Neste caso, novamente, a simulacdo foi realizada
utilizando-se as constantes da referéncia [7]. Assim sendo,
pode-se dizer que o emprego deste modelo esta limitado ao
conhecimento dos parametros intrinsecos da amostra
analisada.

D. Corrente de Escuro

Quando um fotodetector é submetido a uma tensdo de
polarizacdo dos portadores para geracdo da fotocorrente e ndo
h& luz incidindo sobre o mesmo, a corrente resultante é
conhecida como corrente de escuro. Trés mecanismos de
geracdo da corrente de escuro podem ser identificados nos
dispositivos de pog¢os quénticos: tunelamento ressonante
seqliencial, tunelamento devido a temperatura e efeito
termiénico.



O célculo da corrente de escuro é um procedimento complexo
que depende de varias grandezas, necessarias para a
determinacédo do resultado final.
A primeira grandeza a ser calculada é a massa efetiva
ponderada do elétron no detector, a partir da proporcéo de
barreiras e pogos no detector. O procedimento é feito por
meio da determinacdo das massas efetivas do elétron na
barreira [10] (formada pela composigdo ternaria AlGaAs a
partir das composicfes binarias GaAs e AlAs) e no pogo
(formado somente pela composicdo binaria GaAs). A massa
efetiva do elétron no pogo [10] é dada por:

m’ (Gats) = 0.067m, (8)
onde m, é a massa do elétron livre. A seguir obtem-se a
massa efetiva do binario AlAs [10]:

m” Gaus) = 0.15m, 9)
Destas duas massas efetivas, obtém-se a massa efetiva na
barreira[10]:

M (AlGads) =

(10)

X 1-x

m (Gads) m (Als)

onde x é a composicdo do Aluminio. E, finalmente, chega-se
ao calculo da massa efetiva no detector que é a massa efetiva
ponderada considerando as duas estruturas:

- 6m” (4iGats) + M (Gas)
7
A segunda grandeza a ser calculada é a mobilidade ponderada
dos portadores, que também é obtida a partir das mobilidades
na barreira e no pogo. A mobilidade no poco é dada por [11]:
T 22
i =8500.107 — 12

Ly, =8500.10 (300] (12)
onde T é a temperatura no detector.
A mobilidade do binério AlAs é dada por [11]:

(11)

T 2.1
Ly = 250.10*4.(%) (13)

E a mobilidade da barreira é dada por [11]:
1

-X X x(]__x)
Heaas  Haus 180.10°*
onde x é a composicédo do aluminio no ternario.

E, finalmente, a mobilidade ponderada no detector é dada
pela equacdo:

HaiGass = 1 (1 4)

P 6.4 116uas + Heans (15)

7
A terceira grandeza a ser calculada é a velocidade de
saturacdo ponderada no detector. Da mesma forma que a
massa efetiva e a mobilidade, tem-se que, inicialmente, obter
a velocidade de saturacdo no pogo [12]:
0.72.10°

1-0.56+0.56] I
300

vsatg,,, =

(16)
onde T é a temperatura no detector. A seguir, a velocidade de
saturacdo do binario AlAs é dada por [12]:

0.85.10°

1-0.55+0.55
300

vsat g, =

(17)

Assim, obtém-se a velocidade de saturagdo na barreira, que é
dada por [12]:
vsat ., = (L= X)vsat,, . +xvsat ;. +x(1—x)(=0.0512.10%) (18)

onde x é a composi¢do do aluminio no ternario. Finalmente, a
velocidade de saturagdo ponderada no detector é dada por:

_ (6vsat ;5,4 +vsatg,,,) (20)
7

As constantes das equagBes para as mobilidades e
velocidades de saturacdo sao relacionadas com os binarios e o
ternario, considerando que os elétrons no interior da
heteroestrutura sofrem transicdo direta. O modelo adotado,
segundo as referéncias [11], [12] gera resultados confidveis
para temperaturas acima de 60 K. N&o foi encontrado um
modelo que fornega resultados em funcdo de temperaturas
menores que 60 K. Por isso, haveré apenas comparagfes para
temperaturas acima de 60 K.

O modelo matemético da corrente de escuro utilizada é dado
pela equacdo [7]:

vsat

e.vd,,iﬂvAmw*

ah’L
onde o termo fora da integral é a densidade de estados
dividida pelo periodo dos mdultiplos pogos quanticos (L) e o
termo f“P(E) representa a distribuicio de Fermi-Dirac, que é
dada por [4]:

1,(F)- [ £ (EYT (B F)aE (21)

E) =

lte o’

onde Er representa o nivel de Quasi-Fermi, ks € a constante

de Boltzman e T a temperatura. O fator da corrente de

tunelamento dependente da tensdo de polarizagdo para uma

barreira simples € representado por T(E,F) e pode ser descrito
por[13]:

T(Eﬂ-exp[ ALy (EJT(V,. B -0, qu)iﬂ E,<E<V,-qV (23)

(22)

3gV\ h

T(E, F)—exp[— ;:V (ZT](V —E)iJ Vo-qV<E<V, (24)

T(E,F)=1 E>Vo (25)
onde ¥, representa a altura do poco e V representa a tensao
aplicada por periodo de estrutura de pogo.

E finalmente, no caso de elétrons, a velocidade de deriva
(Vari)) €M fungdo do campo F aplicado é dada por [4]:
“E
2
1+[M]
U.v
A partir dessas consideracdes, foi iniciado o teste do modelo
de simulagdo utilizando a amostra D da tabela | de Levine [7]
por possuir dados experimentais da corrente de escuro para
comparacao. Utilizando os valores de mobilidade (1) igual a
0.1 m?Vs e a velocidade de saturacdo (Vsy) igual a 5.10° m/s
constantes e 0os modelos das equacdes (21), (22), (23), (24) e
(25). Devido as incertezas nos parametros das composicGes
binrias, principalmente o band off-set, foi inserida uma

correcdo de 9% no valor de V, calculado. O resultado é
apresentado na Figura 6.

v(F)=
(26)
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Fig.6. Comparacéo entre o modelo de corrente de escuro com a mobilidade e
a velocidade de saturacéo constantes, com correcdo da altura da barreira, e as
medidas do QWIP de Levinel” em funcéo do campo aplicado, aqui
representado pelo Vbias, para as temperaturas indicadas.

Observa-se que os modelos representam bem os fendbmenos,
se afastando um pouco mais para valores de tensdo de bias
menores que 1.0 V.

Em seguida, considerou-se a amostra A, da tabela I, de
Durante, utilizando o modelo das referencias [11] e [12] para
os valores de mobilidade () e da velocidade de saturagdo
(vsar) € Sem a aplicagdo da correcdo no valor de V, para a
temperatura de 100 K. O resultado é apresentado na Figura 7.
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Fig.7. Comparacéo entre os modelos de corrente de escuro com a mobilidade
e a velocidade de saturagdo variando com a temperatura, sem correcdo da
altura da barreira, e a medida do QWIP de Durantel™ em funcéo do campo

aplicado, aqui representado pelo Vbias, para T=100K.

Ao analisar a figura, verifica-se que os resultados obtidos
quase coincidem com os medidos para valores de Vbias >
1V. Com isso, resolveu-se ampliar a analise para as
temperaturas de 100, 90, 80, 77, 70, 60, 50 e 40 K. O
resultado obtido esta na figura 8.
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Fig.8. Comparacéo entre o modelo de corrente de escuro com a mobilidade e
a velocidade de saturagdo variando com a temperatura e sem correg&o na
altura do pogo, e as medidas do QWIP de Durante®™ em fungéo do campo

aplicado, aqui representado pelo Vbias, para as temperaturas indicadas.

Verifica-se que o comportamento das curvas simuladas
representam bem o comportamento do dispositivo real para
temperaturas acima de 60 K e Vbias maior que 1.0 V.
Percebe-se que cada modelo é valido para situacGes
especificas. As discrepancias observadas podem ter varias
razdes como, por exemplo: o fato da configuracdo do detector
ser parte de um dispositivo multi-detecgdo mais complexo; o
aumento da probabilidade de tunelamento induzido pelo
campo elétrico externo; dentre outras ndo vislumbradas.
Estudos mais aprofundados devem ser realizados para a
obtencdo de um modelo Unico e genérico.

E. Responsividade

A responsividade quantifica a razdo de fotocorrente gerada
pela poténcia de radiagdo de fotons incidente no detector, em
watts. O modelo de responsividade em funcdo da temperatura
de operagdo e da tensdo de bias, também, foi implementado
em MATLAB. Esta rotina usa os dados obtidos por meio do
calculo do coeficiente de absor¢do descrito na se¢do A. Para
se deduzir a responsividade precisa-se da combinacdo de
quatro expressdes. A primeira é a da fotocorrente dada
por[4]:

nL

N _
Ipa:)z mo %Ze UarielFX
ha} n=1

(24)

onde « é o coeficiente de absor¢do, @, é a poténcia Optica
incidente, %@ é a energia do foton, ¢ é a carga do elétron e Ly
é a largura do poco.

A segunda expressdo é a do ganho de fotocondutividade,
dada por [4]:

(25)

onde N é o nimero de repeticdo de pocos.
A terceira é esta outra expressdo da fotocorrente em um
QWIP [4]:

()

° G (26)
ho
onde 5 é a eficiéncia quantica e G é o ganho de
fotocondutividade.
E a quarta e ultima expressdo, a da responsividade dada por
[4].

I,=qn



1 (F)

R(F)= ”q) (27)

Através da combinacdo destas quatro expressdes podemos
deduzir que a responsividade é dada por:

R(F)z%ai_wG

Foram realizadas simulagdes da responsividade normalizada
do fotodetector de Durante [4] (amostra A da tabela 3.1) para
as tensdes de 0.5, 1.0 e 1.5V, para uma temperatura de 10 K.
Essas curvas foram comparadas com as medidas realizadas
por Hanson [5] para valores normalizados, uma vez que o
método de shooting aplicado para o calculo do coeficiente de
absorcdo ¢ um modelo simplificado, conforme ja explicado
anteriormente.

O erro entre o valor do comprimento de onda de pico
simulado e o medido ficou em 2.25%, para Vbias igual a 0.5
V, conforme pode ser visto na figura 9.

(28)
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Fig.9. Resultados normalizados da responsividade simulada e medida em
funcéo do comprimento de onda para a tensao de bias de 0.5V.

O erro entre o valor do comprimento de onda de pico
simulado e o medido ficou em 1.68% para Vbias igual a 1.0
V, conforme pode ser visto na figura 10.

1,0 4 Vhias = 1V

- - -simulado
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Responsividade Normalizada
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Fig.10. Resultados normalizados da responsividade simulada e medida em
funcéo do comprimento de onda para a tensdo de bias de 1,0V.

O erro entre o valor do comprimento de onda de pico
simulado e o medido ficou em 1.17% para tensdo de bias
igual a 1.0 V, conforme pode ser visto na figura 11.
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Fig.11. Resultados normalizados da responsividade simulada e medida em
funcdo do comprimento de onda para a tenséo de bias de 1,5V.

Por fim, ao se analisar os resultados obtidos para a simulacéo
da responsividade, verifica-se que 0 modelo matematico
utilizado para o calculo do comprimento de onda de pico é
valido em funcédo dos erros obtidos serem inferiores a 2,53%
e diminuem a medida que o bias é aumentado.

I11. OBSERVACOES FINAIS

Considerando este trabalho como um esforco para a geragédo
de conhecimentos sobre fotodetectores a pogos quénticos,
pode-se dizer que os modelos matematicos desenvolvidos
alcancaram resultados que estdo de acordo com a literatura
estudada e que, em alguns casos, necessitam de detalhamento
de alguns parametros fisicos utilizados. Ou seja, espera-se
que, com a pesquisa de modelos mais abrangentes, se consiga
simular com uma melhor aproximagdo o dispositivo
projetado na referéncia [4].

E, por fim, verifica-se que as consideracdes feitas durante o
trabalho colaboram com o esforco que vem sendo feito pelas
Forcas Armadas em ampliar seu conhecimento técnico na
area de fotodeteccdo, de forma a permitir ao nosso pais a
independéncia e o desenvolvimento autdctone desse campo
estratégico do conhecimento.
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