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Resumo — Este trabalho apresenta um estudo dos processos de
deteccio de radiacio infravermelha que utilizam a tecnologia de
pocos quanticos. Modelos matematicos das principais figuras de
mérito, tais como coeficiente de absorcio, corrente de escuro,
eficiéncia quintica, ganho e responsividade, disponiveis na
literatura especializada, sao estudados, comparados e
implementados em MatLab. Os resultados das simulagoes
numéricas sao comparados com dados experimentais publicados
nas referéncias [4], [S] 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. Pocos Quanticos 3.
Caracterizacio 4.Aplicacoes militares

I. INTRODUCAO

A fotodeteccao € hoje uma realidade tecnoldgica que ampliou
as possibilidades em diversas dreas do conhecimento. Uma
delas € 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 quanticos com
capacidade de deteccdo simultdnea em trés faixas do
infravermelho: NIR, MWIR e LWIR que estd em curso no
Laboratério de Guerra Eletronica (LabGE) do ITA. Esse
trabalho vem sendo feito em parceria com o Sensor Research
Laboratory (SRL) da Naval Postgraduate School (NPS) e o
National Research Council (NRC) do Canada. Os resultados,
publicados nas referéncias [4], [5] e [14] mostram o grande
potencial desses dispositivos para as aplicagdes militares em
questdo

Como parte deste esfor¢co, Ali Kamel [6] desenvolveu em seu
trabalho individual para o Curso de Especializagio 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 simulagdes feitas para

as figurar de mérito de eficiéncia quantica, absorcdo,
responsividade, corrente de escuro (colocar na ordem do
texto), analisar alguns modelos disponiveis na literatura e
comparar os resultados priticos com os previamente
mencionados.

I1. SIMULACOES E RESULTADOS OBTIDOS
As simulagdes tém o objetivo inicial de predizer as figuras de
mérito de estruturas simples, compostas por pogos simétricos
e transigdes intersub-bandas na banda de condugao, conforme
pode-se observar na Figura 1.
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Fig. 1. Diagrama de Bandas de um pogo quantico. A absor¢do entre sub-
bandas pode levar a trocas entre os niveis de energia de um poco quantico
associado a banda de conducdo (dopado com semicondutor tipo n) ou a
banda de valéncia (dopado com cristal tipo p) ™1,

Pode-se ver na Tabela I os dados das amostras utilizadas nas
simulagdes, todas com pogos compostos por GaAs.



TABELA I AMOSTRAS UTILIZADAS NAS SIMULACOES

Comprimento  Comprimento c ~ o d Dopagem
Amostra Ref da Barrera (Lb)  do pogo (Lw) (Ezfr:;;ao R:}I)I;irsﬁez naPogo
& & (enr®
A [4] 300 52 AbzsGaouhs 20 0.5 1018
pg 62
[7
pgs. R22
ER[E?; & 500 40 g 26Gag e s 50 1.1018
pgs.23e
34
[7]
G pgs. B22 500 50 Alp2sGag s 25 0.42.101%
e R29
7 305 40 AlpoeGagq As 50 141018
pg R1B

O célculo do perfil de potencial de estrutura, bem como dos
niveis de energia quantizados dentro do pogo e suas
respectivas fungdes 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 equacdes diferenciais e obter os autovalores e as
autofuncdes, 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 simulagdo de cada figura de mérito de interesse.

A. Espectro de Absorcdo

O espectro de absor¢@o € a curva de resposta em freqiiéncia,
onde para uma ou mais faixas o detector consegue absorver
energia fotonica e dessa forma ser sensibilizado.

A estimacdo tedrica do espectro de absorcdo consta
basicamente da implementacdo das seguintes equacgdes que
descrevem, respectivamente, o coeficiente de absor¢do para
transi¢des bound-to-bound e bound-to- continnum [4]:
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onde oy € 0 coeficiente de absorcao bound-to-bound, d € a
densidade de dopagem, E; € a energia de ground, E; € a
energia do udltimo nivel do poco, g € a carga do elétron, c € a
velocidade da luz, g, é a permissividade elétrica do vacuo, I'
€ o parametro de alargamento (broadening parameter) , € a
freqiiéncia angular, /i é a constante de Planck dividida por
21, me* € a massa efetiva do elétron, ¢ é o angulo entre o
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Para a resolugdo das equacdes, se faz necessdrio o
conhecimento de todos os pardmetros envolvidos, descritos
na tabela I. Assim sendo, foram utilizadas algumas rotinas
desenvolvidas por Durante para o computo dessas
grandezas.A utilizagdo dessas rotinas possibilita a obtencio
dos parametros necessarios para cada temperatura e valor de
campo elétrico aplicado. A partir desses resultados, chega-se
ao espectro de absor¢ao.

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 simulacdes foi observada
uma diferenca acentuada quando se comparou os resultados
absolutos medidos e simulados. A grande diferenca na
comparacdo dos valores absolutos é devido a simplicidade do
modelo de shooting adotado por Harrison *'!, o que limita o
resultado. No momento em que sdo comparados valores
normalizados, verifica-se um resultado bastante satisfatério
nas duas comparacdes, conforme pode-se ver nas Figuras 2 e
3.
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Fig. 2. Comparagiio entre o espectro de absor¢io medido na amostra A e o
resultado obtido pelo pacote de simuladores para valores normalizados.
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Fig.3. Comparagio entre o espectro de absor¢io medido na amostra B ® ¢ o
resultado obtido pelo pacote de simuladores para valores normalizados.

A comparacio de valores normalizados mostra que o método
matemadtico mostrou-se adequado ao cdlculo que estima o
comprimento de onda onde a absorcdo 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 célculo
do comprimento de onda méximo, 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 equagao:
T
L/v(F)
ondevy(F) € a velocidade de deriva dos elétrons sobre a
influéncia do campo elétrico F, L é o periodo de repeticio
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poco/barreira e 7 € o tempo de vida do portador extraido do
pogo.

.Foi simulada a amostra B citada na Tabela I com seus
pardmetros, extraindo-se empiricamente o valor do tempo
médio de vida do elétron no pogo (1) 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 hd uma diferenca
significativa no ganho de fotocondutividade entre as duas
amostras, embora sejam parecidas em seus parametros. O
erro estd 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 fun¢do das
semelhancas entre as duas amostras. O cdlculo realizado esta
de acordo com os resultados atingidos por [8]. Entretanto, ao
se aplicar o modelo ao dispositivo de Durante [4] é
necessdrio que se tenha o valor do tempo de meia vida do
elétron no poco, (t). Na simulacio do dispositivo em anélise
foi usado o tempo de meia vida extraido empiricamente da
amostra B da tabela I, de Levine. O valor extraido
empiricamente foi utilizado na simulagdio devido a
similaridade das amostras. Assim, como ja citado, o modelo é
limitado pelo uso correto dessa constante, sendo necessdrio
maior pesquisa na literatura ou medi¢des no detector em
andlise para se chegar ao valor correto do tempo de meia vida
do elétron no pogo da amostra de Durante. Dessa forma,
pode-se dizer que o modelo estd vdlido por reproduzir os
resultados da literatura [7], mas com o resultado para a

amostra de Durante limitado.

C. Eficiéncia Quantica

Para a obtencao de resultados utilizou-se o modelo de Levine
[7]. Utilizando a probabilidade de recaptura dos elétrons no
poco de origem em func¢do da tensdo de bias (p.(V)), pode-se
afirmar que 7,

n=1,p.(V) )
onde 77, ¢ a méaxima eficiéncia quéntica. Pode-se afirmar
também que '"":

77u :(1_6—2(1,,.1) (5)

onde o, € o coeficiente de absor¢do de pico e I € o
comprimento da regido cristalina da heteroestrutura. O valor
de p.(V) é dado por "
-1
p.(V)=|1+22(V) @)
T,

T

z

onde 1. € o tempo de escape do elétron de seu pogo de
origem e 1, € o tempo de recaptura do elétron ao seu poco de
origem. A razao entre esses dois tempos depende de Vbias e é
descrita como ''":

\4
Q(V)=[QJ e ®)
T, T, 0

onde V, € a energia potencial da barreira por periodo de
pocos e V € a tensdo de bias. Para a amostra B da tabela 3.1
construida por Levine!”!, temos que V,=13 mev/periodo e
(Te /1, )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 os dados
complementares da amostra C da Tabela I (V, = 36
meV/periodo e (1. /1, = 26). Esse resultado também pode ser
visto na Figura 5.
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Fig.5. Grificos da eficiéncia quintica para os QWIPs de Levine’
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 cdlculo da eficiéncia quantica, pode-se dizer
que os resultados da literatura [7] foram reproduzidos,
entretanto € necessirio o conhecimento da energia potencial
da barreira por perfodo de pogos (V,) € a razdo entre o tempo
de escape do pogo e o tempo de recaptura do pogo quando o
bias aplicado é igual a zero (t./ 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 estd limitado ao
conhecimento dos parametros intrinsecos da amostra
analisada.

Te



D. Corrente de Escuro
Quando um fotodetector € submetido a uma tensdo de
polarizacdo dos portadores para geracao da fotocorrente e nao
ha 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 pogos quénticos: tunelamento ressonante
seqiiencial, tunelamento devido a temperatura e efeito
termidnico.
O célculo da corrente de escuro € um procedimento complexo
que depende de vdrias grandezas, necessdrias para a
determinacdo do resultado final.
A primeira grandeza a ser calculada € a massa efetiva
ponderada do elétron no detector, a partir da proporcio de
barreiras e pogos no detector. O procedimento é feito por
meio da determinacdo das massas efetivas do elétron na
barreira [10] (formada pela composi¢do terndria AlGaAs a
partir das composi¢des bindrias GaAs e AlAs) e no pogo
(formado somente pela composi¢cdo bindria GaAs). A massa
efetiva do elétron no poco [10] é dada por:

m*«;,,m) = 0.067m0 (8)
onde m, ¢ a massa do elétron livre. A seguir obtem-se a
massa efetiva do binario AlAs [10]:

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

*
M (AlGaAs) =

(10)
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onde x € a composicdo do Aluminio. E, finalmente, chega-se
ao célculo da massa efetiva no detector que é a massa efetiva
ponderada considerando as duas estruturas:

. 6m*(AlGaAs) + m*(GaAs) (11)
7
A segunda grandeza a ser calculada é a mobilidade ponderada
dos portadores, que também € obtida a partir das mobilidades
na barreira e no pogo. A mobilidade no pogo é dada por [11]:

;@M\:850a104{}12j7' (12)

300
onde T € a temperatura no detector.
A mobilidade do bindrio AlAs é dada por [11]:

s = zso.lofa(ij’ ’ (13)

300
E a mobilidade da barreira é dada por [11]:

1
1—x X
/’lGaAv /’lA[Av

onde x € a composi¢ao do aluminio no ternério.
E, finalmente, a mobilidade ponderada no detector ¢ dada
pela equacdo:

HaiGaas =

x(1-x)
180.107°*

(14)

_ 64 pi6ans + Hians

u (15)

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 saturag¢@o no pogo [12]:

vsat.. = 0.72.10°

056+ o.%[ij (16)
300

onde T € a temperatura no detector. A seguir, a velocidade de
saturacdo do bindrio AlAs € dada por [12]:
0.85.10°

1-0.55+0.55 I
300

Assim, obtém-se a velocidade de saturacio na barreira, que é
dada por [12]:

VSat yguns = (1= X)V8al g, +xvsat,,, +x(1-x)(=0.0512.10%)

vsat ., =

A7)

(18)
onde x € a composi¢do do aluminio no ternério. Finalmente, a
velocidade de saturacdo ponderada no detector é dada por:

- (20)

As constantes das equacdes para as mobilidades e
velocidades de saturacdo sdo relacionadas com os binérios e o
terndrio, 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. Nao foi encontrado um
modelo que forneca resultados em fun¢do de temperaturas
menores que 60 K. Por isso, haverd apenas comparacdes para
temperaturas acima de 60 K.

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

(6vsat +vsatg,, )
vsat = AlGaAs GaAs

e.vdn‘f,‘Amw*

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

I,(F)= Tfm(E)T(E,F)dE 21)

JRCI p——

l+e "
onde Er representa o nivel de Quasi-Fermi, kz € a constante
de Boltzman e 7 a temperatura. O fator da corrente de
tunelamento dependente da tensdo de polarizacdo para uma
barreira simples € representado por T(E, F) e pode ser descrito
por[13]:

(22)

AL, (2m' )2 2 2
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(E,F)=ex W(hM((, )? =V, q)} (23)
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1

4.L, 2m' 2 2
T(E,F)= -2 | 22 (V- E)? 24),
TR T i
paraV,—qV<E<V,;
T(E,F)=1 (25)

para E>V,; onde V, representa a altura do pogo e V representa
a tensdo aplicada por periodo de estrutura de poco. E
finalmente, no caso de elétrons, a velocidade de deriva (v4y)
em funcio do campo F aplicado € dada por [4]:

u,F

1+ ('IJ”FJZ (26)

1%

v(F)=

s

A partir dessas consideragdes, foi iniciado o teste do modelo
de simulagdo utilizando a amostra D da tabela I de Levine [7]
por possuir dados experimentais da corrente de escuro para
comparacdo. Utilizando os valores de mobilidade (u) igual a
0.1 m%Vs e a velocidade de saturagdo (v,) igual a 5.10* m/s
constantes e os modelos das equagdes (21), (22), (23), 24) e
(25). Devido as incertezas nos parametros das composicoes



bindrias, principalmente o band off-set, foi inserida uma
correcdo de 9% no valor de V, calculado. O resultado é
apresentado na Figura 6.
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Fig.6. Comparacdo entre o modelo de corrente de escuro com a mobilidade e
a velocidade de saturac¢@o constantes, com corre¢ao da altura da barreira, e as
medidas do QWIP de Levine!”! em fungio do campo aplicado, aqui
representado pelo Vbias, para as temperaturas indicadas.

Observa-se que os modelos representam bem os fendmenos,
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 (1) e da velocidade de saturacdo
(vsar) € sem a aplicagdo da corre¢do no valor de V, para a
temperatura de 100 K. O resultado € apresentado na Figura 7.
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Fig.7. Comparacdo entre os modelos de corrente de escuro com a mobilidade
e a velocidade de saturagdo variando com a temperatura, sem corre¢do da
altura da barreira, e a medida do QWIP de Durante”®’ em funcdo 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 andlise para as
temperaturas de 100, 90, 80, 77, 70, 60, 50 e 40 K. O
resultado obtido estd na figura 8.
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Fig.8. Comparacdo entre o modelo de corrente de escuro com a mobilidade e
a velocidade de saturac¢@o variando com a temperatura e sem corre¢ao na
altura do poco, e as medidas do QWIP de Durante” em funcio 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 € valido para situacdes
especificas. As discrepancias observadas podem ter vdarias
razdes como, por exemplo: o fato da configuracio do detector
ser parte de um dispositivo multi-detec¢@o 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

obten¢do de um modelo tinico e genérico.

E. Responsividade

A responsividade quantifica a razdo de fotocorrente gerada
pela poténcia de radiacdo de fétons 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
célculo do coeficiente de absor¢do descrito na secdo A. Para
se deduzir a responsividade precisa-se da combinacdo de
quatro expressdes. A primeira é a da fotocorrente dada
por[4]:

n

i ~ 2% oL,y e et (24)
hw n=1

onde « é o coeficiente de absor¢do, @, € a poténcia Optica
incidente, 7@ € a energia do féton, g é a carga do elétron e Ly
¢ a largura do pogo.

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

N _nL
G = § @ Vuield)
n=1

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

(25)

Q)U
ho
onde n € a eficiéncia quintica e G é o ganho de

fotocondutividade.

E a quarta e tdltima expressdo, a da responsividade dada por
41,

1=qneG 26)



R(F)= (27)

1,(F)
@

0
Através da combinacdo destas quatro expressdes podemos
deduzir que a responsividade é dada por:

rREeY~ Zarc (28)
ho

Foram realizadas simulac¢des da responsividade normalizada
do fotodetector de Durante [4] (amostra A da tabela 3.1) para
as tensdes de 0.5, 1.0 e 1.5 V, 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 célculo do coeficiente de
absor¢dao ¢ 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.
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Fig.9. Resultados normalizados da responsividade simulada e medida em
fun¢@o 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.
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Fig.10. Resultados normalizados da responsividade simulada e medida em
fun¢@o do comprimento de onda para a tensao 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
fun¢@o do comprimento de onda para a tensao de bias de 1,5V.

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

III. OBSERVACOES FINAIS

Considerando este trabalho como um esfor¢o para a geragio
de conhecimentos sobre fotodetectores a pocos quanticos,
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 pardmetros fisicos utilizados. Ou seja, espera-se
que, com a pesquisa de modelos mais abrangentes, se consiga
simular com uma melhor aproximacdo 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
For¢as Armadas em ampliar seu conhecimento técnico na
drea de fotodetec¢do, de forma a permitir ao nosso pais a
independéncia e o desenvolvimento autdctone desse campo
estratégico do conhecimento.
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