W @4"L'a'é:'ﬁEf&iﬁiiﬁﬁi'ié'ﬁ:}]a"h

IX SIMPOSIO INTERNACIONAL DE GUERRA ELETRONICA DO ITA

ESTUDO, MODELAMENTO E SIMULACAO DAS
PRINCIPAIS FIGURAS DE MERITO DE
FOTODETECTORES INFRAVERMELHOS A
POCOS QUANTICOS

Aluno:
CT(EN) Ali Kamel Issmael Junior (DSAM)
ali.kamel@dsam.mar.mil.br
Ten Cel Av Fabio Durante Alves (ECEMAR)
Cap Av Ricardo Augusto Tavares (ITA)



Motivacéao

uma faixa ampla do espectro
infravermelho;

alto poder discriminativo (640%x512 linhas)
em mais de duas cores;

custo significantemente baixo em
integracao de software e hardware.



Objetivo

Estudo dos processos de deteccao de radiacao
infravermelha que utilizam a tecnologia de pogos
quanticos, que influenciam nas principais figuras de
meérito; a simulacao e analise de alguns modelos
disponiveis na literatura; e a comparacao com
resultados praticos previamente mencionados.
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Aspectos Tedricos
QWIPs
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Aspectos Tedricos

Transicoes em pocos quanticos e Aplicacao de Vbias
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Teoria de Po¢cos Quaénticos



Aspectos Tedricos

Espectro de Absorcao
Corrente de Escuro

« Ganho de Fotocondutividade
Eficiéncia Quantica
 Responsividade

Figuras de mérito



Aspectos Tedricos
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QWIP analisado



Aspectos Tedricos

Comprimente  Compritento Composicio  MNimero de Dopagem
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QWIPs literatura
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Simulagoées e resultados
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Simulagoées e resultados

Programa Absorp _t.m

Absorcéao — contribuicao das Transicoes “bound-to-continuun”
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Modelo ref.[4] e [10] — Durante e P.Harrison

Espectro de absorgcao



Simulagoées e resultados

Resultado em Valores Normalizados
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Simulagoées e resultados

G = 3)

080 -
0.55 - B
- ]
g 050 If
2 pa4sd |
e ]
040 - i
2 .
S gasd |
2 1 |
2 0304
¢ gos. ’ G Levine simulado
E o ® G Levine medido
£ S+ = = =G Hanson simulado
(G 0154
0.10 - T=77K
0,05 - i, =160 fs
0,00 -} . , . ' . : . ,
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Vhias (V)

Ganho de fotocondutividade



Simulagoées e resultados
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Simulagoées e resultados
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Simulagoées e resultados

O calculo da corrente Id é um procedimento complexo que prevé o calculo
de algumas grandezas, necessarias na determinacao do resultado final:

 Massa efetiva do elétron (m’) - (pogo, barreira e ponderada no detector);
 Mobilidade do elétron (u) - (poco, barreira e ponderada no detector);
 Velocidade de Saturagéao (v.,) - (poco, barreira e ponderada no detector);e

« Além dessas grandezas, o pacote de rotinas self con_cb gerou o nivel de
energia estacionario (E,) e a altura do pogo (V).

 Para esta figura de meérito foram testados dois modelos: um com u e vsat
constantes (valores tomados a 77 K - Levine-[7]) e outro variaveis com a
temperatura (T) e a composi¢cdao do Aluminio no ternario (x) - (Institute of
Microelectronic Site - [11] e [12])

Corrente de escuro



Simulagoées e resultados

Modelo da Corrente de Escuro
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Corrente de escuro



Simulagoées e resultados

Fator de Corrente de Tunelamento
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Modelo ref.[13] — Andrews e Miller

Corrente de escuro



Simulagoées e resultados

Massa efetiva ponderada do eiétron no detector
Binarios ®) Terndrio
M (Gaas) =O.067m0\ . 1
M (AIGaAs) = 10
X 1—x (19
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v
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m
v

Modelo ref.[10] — Fu,Y. and Willander. M.

Corrente de escuro



Detector de Levine[8]

U e v, constantes

E, =0.0986 meV

V, =0.23x 1,09

. erro =0.2507 meV

. dados gerados pelo pacote[4]
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Corrente de escuro



Simulagoées e resultados

Viobilidad
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Modelo ref.[11] — Institute of Microelectronic’s site

Corrente de escuro



Simulagoées e resultados
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Modelo ref.[12] — Institute of Microelectronic’s site

Corrente de escuro



Simulagoées e resultados

Valor simulado

Detector de Durante[4]
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Simulagoées e resultados

Modelo aplicado Durante [4]

1, (F)~ Zq(D ‘EZ(S)/ G= Ze B (27)

R, (F)~24 o1, G
hao (30)

Responsividade



Simulagoées e resultados
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Foram realizadas simulagées para
as tensoées de 0.5, 1.0 e 1.5 V, para
uma temperatura de 10 K, pois foi
a mesma utilizada nas medicoes
realizadas por Hanson [5]. Iniciou-
se pelos valores absolutos.

Responsividade
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Analise de resultados

Espectro de Absorcao: Os resultados se mostraram satisfatorios em
relacao a previsao do comprimento de onda de pico onde a absor¢céao
é maxima, mesmo com as limitacées do modelo e a diferenca entre
os valores absolutos medidos e calculados. Dessa forma, pode-se
dizer que este modelamento atendeu a expectativa, que era o calculo
do comprimento de onda onde a absorcao é maxima, mas que
precisa ser aperfeicoado devido aos resultados absolutos.

Ganho de Fotocondutividade: o modelo esta correto, mas é limitado
pelo uso da constante 7, sendo necessario maior pesquisa na
literatura ou medicoées no detector em analise para se chegar ao
valor correto do tempo de meia vida do elétron no pocgo.

Eficiéncia Quantica: o modelo esta correto, mas com o resultado
limitado e que precisa ser melhorado com relacao a obtencao de V,,

€ (Te/Tr o*



Analise de resultados

Corrente de Escuro: cada modelo obteve uma performance
satisfatéria em condicoes de simulacao diferentes, nao se
devendo descartar nenhum dos dois. Esses resultados devem ser
analisados mais profundamente para a definicdo de qual modelo
deve ser escolhido para implementacao e aplicacao.

Responsividade: o método utilizado esta de acordo e que atende
as expectativas, mas que precisa ser aperfeicoado devido aos
resultados absolutos, pelo mesmo motivo do espectro de
absorcgao.
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Conclusao

O objetivo de estudar a tecnologia de pocos
quanticos, gerando modelos matematicos das
principais figuras de meérito, que simulem sua
performance e comparando o0s resultados
alcancados com resultados disponiveis na literatura
especializada no Iintuito de validar os modelos
desenvolvidos foi atingido.

Porem ha a necessidade de se melhorar os

‘AJA” AA“:AI’MA d:nﬁll‘:dn A“‘A | | ' 2 o ]
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*Verifica-se que as consideracoes feitas durante o
trabalho colaboram com o esforco que vem sendo
feito pelas Forcas Armadas em ampliar seu
conhecimento técnico na area de fotodeteccao .
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Propostas para trabalhos futuros

« Devem ser verificados modelos fisicos para baixas temperaturas
para a velocidade de saturacao (v.,), a mobilidade do elétron (m)
e o fator de tunelamento para uma barreira simples T(E,V);

A revisao dos pacotes de rotinas de Durante, pois os resultados
dos calculos dos coeficientes de absorcao e dos niveis de
energia do poco, mais especificamente o nivel estacionario (E,) e
a altura da barreira (V,), influenciaram nos erros das simulagoes;

 Implementacao de rotinas de simulacdo para a fotocorrente e a
figura de mérito detectividade, que ndo puderam ser incluidas
neste trabaiho; e

 Realizacdo de novas medi¢ées no detector de Durante, de forma a
corroborar os modelos das demais figuras de mérito.



Reflexao

"A estratégia é a ciéncia do
emprego do tempo e do espago.
Sou menos avaro com o espago do
gue com o tempo. O espago pode
ser resgatado. O tempo perdido,
Jamais." - (Napoledo Bonaparte )

"Nunca figue implorando por aquilo
gue vocé tem o poder de obter."

( Miguel de Cervantes )




