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Resumo - Os Fotodetectores Infravermelhos a Pocos
Quénticos ( Quantum Wells Infrared Photodetectors -
QWIP ) sdo dispositivos capazes de “perceber” transicoes
opticas (interbandas e/ou intrabandas) entre niveis
discretos de energia. O emprego de programas para
simulacdo destes dispositivos tem, em funcdo de sua
versatilidade e baixo custo, demonstrado ser uma
alternativa viavel para este fim. A partir desta motivagéo,
0 objetivo deste trabalho é propor um método para
simulacdo de fotodetectores infravermelhos a pogos
quénticos empregando o ATLAS (Silvaco International),
que é um programa dedicado a simulagéo de dispositivos
semicondutores. Por fim, sera apresentado o impacto
esperado por este artigo no contexto da Forca Aérea
Brasileira (FAB).

Palavras-chaves — TransicOes interbandas e intrabandas,
espectro de absorc¢ao, simulagédo de dispositivos.

I. INTRODUCAO

No ano de 1969, os trabalhos conduzidos por Esaki e
Tsu[1] foram os primeiros a propor a idéia dos dispositivos a
pogos quénticos. Portanto, foi somente no ano de 1977 que
Esaki et al[1] sugeriram, pela primeira vez, o emprego destes
dispositivos para realizar a detec;do da radiacdo
infravermelha. No ano de 1987, nas instalacbes da Bell
Laboratories, Levine et al[2] apresentaram 0s primeiros
resultados experimentais de um fotodetector a pocgos
quénticos para o comprimento de onda de 10.8um com
detectividade de 0.52A/W. Pesquisas mais recentes
conduziram ao desenvolvimento de estruturas mais
complexas com elevada sensibilidade espectral, formadas por
matrizes de fotodetectores a pogos quanticos.

Atualmente, os fotodetectores infravermelhos a pogos
guanticos podem ser encontrados nas mais diversas
aplicacOes, tais como na &rea espacial (observacgdo terrestre,
sensoriamento remoto), e na area da medicina, através do
diagnéstico de doencas[3]. Contudo, cabe destacar a crescente
aplicacdo militar destes dispositivos, em funcdo das suas
caracteristicas de alta sensibilidade, seletividade e capacidade
multiespectral. Nesta é&rea, os fotodetectores a pogos
quénticos podem ser observados em sensores embarcados ou
ndo, e em sistemas de visdo noturna[4].
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Il. ASPECTOS TEORICOS DOS FOTODETECTORES
INFRAVERMELHOS A POCOS QUANTICOS

A. Transicdes dpticas em pocos quanticos

Em pocos quanticos, a incidéncia de um féton pode provocar
transicdes entre diferentes estados nestas estruturas. Para efeito
neste trabalho, sdo considerados dois tipos de transi¢Oes
possiveis (Fig.1): (i) Transi¢bes interbandas, onde elétrons na
banda de valéncia s8o excitados para a banda de conducgéo. (ii)
TransicBes intrabandas/intersubbandas, onde as transicbes de
elétrons ocorrem entre subbandas dentro de uma mesma banda
(conducéo ou valéncia)[5].
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Fig.8 Transicdes Interbanda e Intersubbanda/Intrabanda no espaco
reciproco (esquerda) e no espaco real (direita)[5].

Estas transicbes podem ainda ocorrer entres estados ligados
(bound-to-bound transitions), ou entre um estado ligado e o
continuo (bound-to-continuum transitions).

B. Principio de operacéo dos fotodetectores infravermelhos a
pocos quanticos

O principio de operacéo dos fotodetectores infravermelhos a
pocos quanticos pode estar baseado em transi¢cdes interbandas ou
intrabandas/intersubbandas. Para efeito deste artigo, sera descrito
0 mecanismo de fotodeteccdo envolvendo transicOes
intersubbandas.
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Ao projetar um fotodetector a pogos quanticos, a largura
do pogco e a composicdo do material da barreira séo
selecionadas de forma que este pogo tenha dois estados
confinados, cuja diferenca de energia entre 0s mesmos seja
igual a energia do féton que se pretende detectar. O nivel de
energia excitado é posicionado o mais prdximo possivel do
topo da barreira, para que a aplicacdo de um campo elétrico
externo provoque o tunelamento de portadores (elétrons ou
lacunas) através desta e, por conseguinte, ocorra a geragao de
fotocorrente (Fig.2).
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Fig. 2 Operagdo de Fotodetector a Pogos Quanticos Multiplos sob
aplicacéo de um campo elétrico [5]

I11.0 PROGRAMA ATLASE A SIMUI:AQAO DE
FOTODETECTORES A POCOS QUANTICOS

A. O programa ATLAS

O Programa ATLAS da Silvaco International é destinado
a simulacéo de dispositivos semicondutores em uma, duas ou
trés dimensdes. Através das ferramentas que o compde, é
possivel extrair e analisar as caracteristicas elétricas, dpticas e
de ruido dos dispositivos a serem simulados[6].

A programagdo no ATLAS segue uma sequéncia
predeterminada de declaracdes (statements) (Fig.3):

Group Statements
MESH
REGION
ELECTRODE
DOPING

1. Structure Specification

MATERIAL
MODELS
CONTACT
INTERFACE

2. Material Models Specification

3. Numerical Method Selection METHOD
LOG
SOLVE
LOAD
SAVE

4. Solution Specification

EXTRACT

5. Results Analysis TONYPLOT

Fig. 3 Grupos de declara¢des empregadas no ATLAS[6]
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Estas declaracbes encontram-se distribuidas em cinco grupos,
cada qual com suas respectivas atribuicdes no processo de
simulacdo de dispositivos no ATLAS]6].

B. A Simulacé&o de dispositivos semicondutores no ATLAS

No ATLAS, a operacdo de dispositivos semicondutores é
modelada através da solugdo acoplada de, no maximo, seis
equacdes diferenciais ndo lineares. Para obter estas solucdes, o
ATLAS dispde de métodos numéricos, que podem ser
selecionados em funcdo da precisdo ou da rapidez desejada para
realizar a simulag&o[6].

O dominio fisico das simulagdes no ATLAS é definida por
uma malha formada por linhas horizontais e verticais (Fig.4):
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Fig.4 Exemplo de malha definida pelo programa ATLAS[6]

Nesta malha, serdo definidos os materiais que compde o
dispositivo a ser simulado. A maior ou menor quantidade de
linhas verticais e horizontais ira definir o grau de precisdo que se
pretende obter na simulag&o[6].

C. Simulando efeitos Quanticos no ATLAS
Ha diversos modelos disponiveis no ATLAS que possibilitam

simular os efeitos do confinamento quantico. Dentre os quais, a
solucdo autoconsistente da equagdo Schrodinger-Poisson (Fig.5):
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Fig.5 Diagrama de blocos do processo de obtencéo da solugéo
autoconsistente de Schrddinger-Poisson [7]
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Através desta Ultima, sdo obtidos os niveis de energia dos
portadores (elétrons ou lacunas) confinados em um pogo
quantico, assim como suas respectivas fungdes de onda. Para
tal, o ATLAS ira resolver a equacdo de Schrodinger, que para
0 caso de elétrons confinados em uma dimensdo, €
apresentada na expresséo (1):

+ EC (X’ y)l//iv = Eivl/liv (1)

Onde E_. corresponde ao potencial na banda de condugéo,
my(x,y)é a massa efetiva do elétron, dependente

espacialmente, E,, sdo os autovalores de energia e y;, suas

respectivas funcGes de onda. Na solucdo da equacdo de
Schrodinger para lacunas, o ATLAS também emprega a
expressdo (1), porém, substituindo nesta a massa efetiva para

lacunas e o potencial —E, (x, y) , para a banda de valéncia.

Contudo, a restricdo imposta pelo ATLAS ndo permite 0
calculo simultaneo dos autovalores e respectivas funcoes de
onda para elétrons e lacunas[6].

C. Simulagdo de Fotodetectores Infravermelhos a Pocos
Quanticos empregando o ATLAS

Apl6s descrever o principio de funcionamento dos
fotodetectores a pocgos quénticos e apresentar um breve
resumo sobre 0 ATLAS, o proximo passo deste trabalho é
apresentar uma proposta de método para a simulacdo destes
dispositivos empregando o referido programa.

Para realizar a simulacdo de fotodetectores a pocos
quanticos, foram extraidos dados do dispositivo idealizado
por Durante[8], que foi modelado para realizar a detec¢do na
faixa do LWIR (Long-Wavelength Infrared). A estrutura deste
detector € composta por vinte repeticdes de GaAs/ Al,Ga;.
«As (arseneto de galio / arseneto de galio e aluminio). As
camadas de GaAs (poco) sdo altamente dopadas (0.5x10'%cm™
® de silicio) e possuem a largura de 52A. As camadas de
Al,Ga,,As (barreiras) possuem a largura de 300A e fragéo
molar de x=0.26. Contudo, para efeito deste trabalho a
simulacéo realizada sera para a estrutura de um pogo Unico
(Al,Gay4As /GaAs/ Al Ga;As), adicionados dois eletrodos
onde serdo aplicadas as tensdes de polarizagéo.

A partir das dimensdes e da composic¢éo do poco quéntico
usado como referéncia, j& se torna possivel simular esta
estrutura através do ATLAS. Desta forma, nesta primeira
simulacdo o objetivo serd calcular o perfil da banda de
conducdo, os trés primeiros niveis de energia e suas
respectivas funcdes de onda para elétrons, onde sera
empregada tenséo de polariza¢do nula. Para tal, seré instruido
nas linhas de comando do ATLAS que seja procedida a
solucdo autoconsistente da equacdo de Schrddinger-Poisson
para elétrons. Apds proceder a simulagdo no ATLAS, o
resultado obtido (Fig.6) apresentou os dois primeiros niveis
de energia confinados no interior do poco de potencial, onde
0 segundo nivel de energia ocupou a posi¢do bem proxima ao

topo do perfil da banda conducdo, enquanto o terceiro nivel
obtido foi localizado no lado externo do pogo.
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Fig.6 Trés autovalores de energia do pogo quantico para
tenséo de polarizagéo nula.

Por sua vez, as trés funcBes de onda calculadas nesta simulacéo
sdo abaixo ilustradas (Fig.8):
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Fig.7 FuncgBes de onda obtidas pelo ATLAS
para tenséo de polarizacéo nula.

Comparando a simulagdo realizada no ATLAS (Fig.6) com os
resultados presentes no trabalho de Durante[8], podem ser
destacados alguns pontos importantes a serem comentados.
Inicialmente, pode-se verificar que, em ambos os resultados, a
estrutura simulada apresenta dois estados confinados, onde o
segundo nivel de energia mais elevado se encontra na borda do
referido poco de potencial. A diferenca verificada é que, no
resultado obtido por Durante[8], este nivel se encontra a 2.5meV,
enquanto no ATLAS este valor é de aproximadamente 10meV.
Outro importante aspecto a ser comentado, que esta diretamente
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relacionado ao desempenho dos fotodetectores, é o
comprimento de onda de absorcdo[5], representado pela
expresséao (1):

1.24
E(ev) @)

l(,um)z

onde E(eV)é a diferenca entre os niveis de energia, dos

quais se pretende que ocorra a absor¢do. No poco modelado
por Durante[8], o valor deste comprimento de onda é de
8,7um. Aplicando a expressdo (1) no modelo simulado no
ATLAS, o valor obtido foi de 8,05um.

Através das fun¢des de onda obtidas pelo ATLAS (Fig.7),
também € possivel extrair dados Uteis para a simulagdo de
fotodetectores a pogos quanticos. Por exemplo, a matriz de
elemento dipolo[2][7] ilustrada na expressdo (2), que €
proporcional a probabilidade (P) de ocorrer transigdes entre
estados em um poc¢o quéntico.

Pool(y, |2l )| @

onde y, representa a funcdo de onda correspondente ao
estado inicial, e y, a funcdo de onda correspondente ao

estado final.

Empregando-se a ferramenta Tonyplot[6] do ATLAS, é
possivel obter-se o valor para a matriz de elemento dipolo
entre os dois estados confinados no pogo usado como
referéncia(Fig.8).
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Fig.8 Gréafico da matriz elemento dipolo calculada para transigéo entre os
dois estados confinados no pogo para tenséo de polarizagéo nula.

Para obter a matriz de elemento dipolo, foi necessario gerar
uma funcdo no Tonyplot, que representasse as operagdes
matematicas entre as funcGes de onda relativas aos estados
confinados. Em seguida, atraves da ferramenta de integracéo
deste aplicativo, a area do grafico obtido foi integrada e este
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valor elevado ao quadrado para, enfim, obter-se o valor para a
matriz de elemento dipolo.

Outro aspecto importante para a simulacdo de fotodetectores
a pogos quanticos é a obtencdo da velocidade de deriva, que
depende diretamente da mobilidade dos portadores. Desta forma,
0 objetivo das simulagdes a seguir é medir a variacdo desta
velocidade no interior do pogo quantico, dadas diferentes
condicOes de temperatura e tensdo de polarizacédo aplicada. Para
tal, foi adotado o modelo do ATLAS dependente da aplicacdo de
um elevado campo elétrico externo (Parallel Electric Field-
Dependent Mobility) representado pela expressao (3)[6]:

1
BETAN

1
E BETAN (3)
+ /unO
VSATN

onde u,, é a mobilidade de elétrons para um campo elétrico

reduzido (modelo dependente da temperatura), VSATN é a
velocidade de saturagdo[5] para elétrons (modelo dependente da
temperatura), E representa o campo elétrico externo e BETAN é
um parametro de mobilidade empregado pelo modelo[6].

Escolhido o modelo de mobilidade e estabelecidas as
condicBes da simulacdo, foram entdo procedidas as simulaces,
empregando a mesma estrutura usada anteriormente como
referéncia. O primeiro grafico da velocidade de deriva (Fig.9) foi
obtido para a temperatura de 300K e a tensdo de polarizacdo
(Vbias) de 0.5 Volt.
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Fig.9 Velocidade de deriva do elétron no pogo (300K, Vhias =0.5V)

Nesta primeira simulagdo, verificou-se que, inicialmente, a
velocidade de deriva do elétron elevou-se acentuadamente no
inicio do poco (lado esquerdo), para em seguida estabilizar seu
valor em, aproximadamente, 7,75x10° cm/s.

Na simulagdo seguinte (Fig.10), a velocidade de deriva para o
elétron foi calculada para a mesma tensdo de polarizacdo de 0.5
volt, desta vez para a temperatura de 50K.
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Pago Dufintico {Long Wiskength Infrased)
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Fig. 10 Velocidade de deriva do elétron no poco (50K, Vbias= 0.5V)

Comparando este ultimo resultado (Fig.10) com o
resultado obtido na primeira simulacdo (Fig.9), verifica-se
que, em ambos resultados, a velocidade de deriva aumenta
acentuadamente no inicio do pogo, para depois se estabilizar.
Contudo, para a temperatura de 50K, a velocidade de deriva,
estabiliza-se em um valor superior ao da simulacdo realizada
para a temperatura de 300K, aproximadamente 1,1x10" cm/s.
A diferenca entre as duas velocidades obtidas se justifica na
dependéncia da velocidade de saturacdo em relacdo a
temperatura.

IV. CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados neste artigo, pode-se
verificar que, através do programa ATLAS e suas
ferramentas, é possivel simular a estrutura de alguns
Fotodetectores Infravermelhos a Pogos Quanticos, assim
como extrair alguns dados importantes para modelar este tipo
de dispositivo. Contudo, ainda restam caracteristicas a serem
obtidas no ATLAS, para que um fotodetector a pogos
quéanticos seja simulado por completo empregando este
programa. Por exemplo, a probabilidade de tunelamento,
importante dado para a obtencéo da corrente de escuro, requer
um modelo adequado para medir a probabilidade de
portadores tunelarem pelas barreiras, em fungdo de um campo
elétrico externo aplicado. Embora o ATLAS possua alguns
modelos disponiveis para simular o tunelamento, a aplicacéo
destes é voltada para interfaces semicondutor/metal e
semicondutor/isolante. Desta forma, deve-se explorar outros
recursos do ATLAS, a fim de obter um método para simular
este fendmeno.

Por fim, cabe ressaltar que, as simula¢des apresentadas
neste trabalho foram realizadas em pocos quanticos simples
(single quantum wells), pois sdo abordagens iniciais, com o
objetivo de verificar a consisténcia do modelo para,
futuramente, simular estruturas mais complexas.

ITA - Sdo José dos Campos, SP
24-26 de setembro de 2008

V. IMPACTO PARA A FORCA AEREA BRASILEIRA

Motivado pelas recentes descobertas petroliferas e o0s
guestionamentos internacionais sobre a soberania da Amaz6nia, o
tema Defesa Nacional deixou o ambito da caserna, para fazer
parte da agenda do Governo e despertar interesse na sociedade.
Face este novo cenario, as discurss@es acerca do reaparelhamento
das Forcas Armadas tem buscado solucbes diferentes das
tomadas anteriormente, onde o produto (armamento, aeronave,
navio, etc.) era comprado na “prateleira”, ou seja, o fornecedor
vende o produto sem haver o compromisso da transferéncia de
tecnologia. Desta forma, a postura adotada pelo atual Ministério
da Defesa foi a de reativar nosso parque industrial, promovendo a
soberania nacional através do desenvolvimento de tecnologias
nacionais, reduzindo a dependéncia internacional de itens
militares considerados estratégicos.

Com este intuito, o objetivo deste trabalho é promover o
desenvolvimento da sensivel area de fotodetectores
infravermelhos a pogos quénticos no ambito nacional. Através da
pesquisa e desenvolvimento destes dispositivos, é possivel para a
Forca Aérea Brasileira obter sensores com elevada sensibilidade,
seletividade e capacidade multiespectral, desta forma
contribuindo para elevar o poder dissuasério da forca.
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