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APRESENTACAO

APRESENTACAO

A Marinha, ao longo do tempo, tem sido protagonista
na drea da Ciéncia, Tecnologia e Inovagio (CT&I), com
resultados que extrapolam a For¢a Naval, gerando con-
quistas e beneficios para o Pais. Ressalta-se o pioneirismo
do Almirante Alvaro Alberto da Mota e Silva, Patrono
de CT&I da Marinha e cientista brasileiro, que ideali-
zou e implementou, nos anos 1950, a Comissio Nacional
de Energia Nuclear (CNEN) e o Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq), tendo
sido o seu primeiro Presidente.

A For¢a Naval, sempre buscando seu aprimoramento e
tendo como farol o legado conquistado na drea de CT&I até
os dias de hoje, mudou sua estrutura organizacional, alte-
rando a denominagio da Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e
Inovagio da Marinha — SecCTM — para Diretoria-Geral
de Desenvolvimento Nuclear e Tecnoldégico da Marinha —
DGDNTM. A Diretoria-Geral cabe planejar, organizar, dirigir
e controlar todas as atividades de CT&J da Marinha, incluindo
os relevantes Programa de Desenvolvimento de Submarinos
(PROSUB) e Programa Nuclear da Marinha (PNM).

Esses programas, que permitirdo ao Brasil obter por pro-
jeto e construgdo o seu primeiro submarino com propulsio
nuclear, tém mostrado que os beneficios advindos dos inves-
timentos da For¢a em CT&I continuam extrapolando a drea
exclusiva do Poder Naval. Como exemplo de beneficidrios,
podemos citar a drea de geragdo de energia elétrica e a drea
da sadde, pois, em parceria com as Industrias Nucleares do
Brasil (INB) e o Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
(IPEN), estamos trabalhando na busca da autonomia bra-
sileira na produgdo do combustivel nuclear para as centrais

nucleares de Angra dos Reis (R]) e no projeto de implantagio

do Reator Multipropésito Brasileiro (RMB), que produzird
radiofirmacos.

A demanda por novas tecnologias levou a Marinha a
estabelecer novas Parcerias Estratégicas com o meio aca-
démico e o empresarial, bem como com outras institui¢es
governamentais, como orienta o conceito indutor da inova-
¢do conhecido como Triplice Hélice. Alguns instrumentos
juridicos de cooperacio ja foram firmados e a cooperagio
estd sendo ampliada com atividades de conhecimento mutuo,
como workshops e simpdsios, com diversas instituices em
diferentes regices do Brasil.

Nesse contexto, a Revista de Pesquisa Naval vem, desde
sua primeira edi¢do, em 1988, dando relevante contribui¢do
para a disseminagdo das atividades de CT&I da Marinha,
sendo, portanto, importante instrumento de intera¢io com
o meio académico, empresarial e demais 6rgdos governa-
mentais. No momento em que apresento uma nova cole¢io
de artigos cientificos, aproveito para saudar a todos que, de
alguma forma, colaboraram para alcangarmos esse patamar

de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico. Bravo Zulu!

Que tenham uma agradavel leitura!

A

O/COSTA LIMA LEITE DE ALBUQUER QU NIO
Almirante de
Diretor-Geral de Desenvolvimento Nuclear
e Tecnoldgico da Marinha
(11
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COMPARACAO ENTRE A ESTIMACAO
TEORICA E AS MEDIDAS DAS PRINCIPAIS
FIGURAS DE MERITO DE FOTODETECTORES
INFRAVERMELHOS A POCOS QUANTICOS

Comparison between the theoretical estimation and the measurements
of the main figures of merit of qguantum well infrared photodetectors

Ali Kamel Issmael Junior!, FAbio Durante Pereira Alves?,
Ricardo Augusto Tavares Santos?

Resumo: Este artigo traz uma discussio da comparagio entre
estimagio tedrica e medidas das principais figuras de mérito de
fotodetectores infravermelhos a pogos quanticos (QWIP). Modelos
matemdticos do coeficiente de absor¢io, da corrente de escuro e da
responsividade, disponiveis na literatura especializada, sio analisa-
dos, comparados e implementados utilizando a ferramenta computa-
cional MatLab®. Os resultados das simulages sdo comparados com
dados experimentais publicados em outros estudos e indicam que os
modelos, convenientemente adaptados, apresentam grande potencia-
lidade para serem utilizados em projetos de dispositivos reais.

Palavras-chaves: Fotodetectores. Pocos Quanticos. Caracterizagio.

Aplicagoes Militares.

Abstract: This paper presents a comparison between the
theoretical estimation and the measures of the main figures
of merit of quantum well infrared photodetectors (QWIP).
Mathematical models of the main figures of merit such as
absorption coefficient, dark current, and responsivity, available
in the specialized literature, are analyzed, compared, and
implemented in MatLab®. The results of numerical simulations
are compared with experimental data published in other studies
and show that the models which are properly adapted have great
potential for use in projects of real devices.

Keywords: Photodetectors. Quantum Wells. Characterization.
Military Applications.

1. INTRODUCAO

A fotodetecgio ¢, hoje, uma realidade tecnolégica que
ampliou as possibilidades em diversas dreas do conhecimento.

Uma delas ¢ justamente a de Defesa, pois a caracterizagio

de objetos ou cenas por meio de fotodetectores com grande
sensibilidade e seletividade em amplas faixas do espec-
tro infravermelho permite que sistemas, como o de guia-
mento de misseis, obtenham maior precisio na sele¢do e

no acerto de um alvo.
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A radiagio infravermelha é proveniente da agitagdo
molecular provocada pelo aumento da temperatura em que
se encontram corpos e objetos. Mais precisamente, todos os
corpos que se encontram acima do zero absoluto emitem
radiagdo. A Figura 1 (NASA, 2007) mostra a localizagio da
radiagdo infravermelha dentro do espectro eletromagnético.

A regido infravermelha do espectro eletromagnético,
dependendo da referéncia utilizada, pode ser subdividida
em quatro faixas: Infravermelho Préximo (NIR — Near
Infrared), na faixa entre 0.7-3.0 pwm; Infravermelho Médio
(MIR — Mid-wavelength Infrared), na faixa entre 3.0-6.0 pm;

Infravermelho Longo (LWIR — Long-wavelength Infrared),
na faixa entre 6.0-15.0 wm; e Infravermelho Muito Longo
(VLWIR - Very Long-wavelength Infrared), com valores de
comprimento de onda acima de 15.0 um (ALVES, 2005).
Podemos visualizar melhor essas subdivisdes a partir da Tabela 1.

A atmosfera, meio onde se efetua a propagacio de radia-
¢do, é composta por gases e particulas em suspensio distri-
buidas por diferentes temperaturas e pressdes, que ocorrem
em funcio da altitude e da posi¢do geogrifica. Os gases e

as particulas podem se localizar em seis diferentes cama-

das distribuidas por meio da variagdo de altitude. A mais

Penetra na
atmosfera [ SIM NAO SIM NAO
terrestre?
Comprimento de R - — , , -
onda (metros) [ Radio [Mlcroondas|Infravermelho] Luz V|5|vel[ UItraoneta[ Raios-X [Ralos Gama]
10° 102 10 .5 X10° 10 107 1072

RNV AVAVAILTI

Do tamanho de... Prédios Humanos Abelhas Espessura Protozodrios Moléculas  Atomos Nucleo atédmico

de uma agulha

Frequéncia (H2) T S ——

104 108 107 10" 10 10% 1020
Temperatura de
corpos que emitem % )
neste comprimento
de onda (Kelvin) 1K 100 K 10,000 K 10 Milion K
Figura 1. O espectro eletromagnético e a localizacdo da radiacao infravermelha (NASA, 2007).
Tabela 1. Subdivisdes da faixa de radiacao infravermelha (ALVES, 2005).
Nomenclatura Abreviatura Limites (um)
Infravermelho Préximo NIR 0,75a 3
Infravermelho Médio MIR 3a6
Infravermelho Longo LWIR 6al5
Infravermelho Muito Longo VLWIR 15 a 1000
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baixa — cendrio mais utilizado em aplica¢des militares — é
a troposfera, que se estende do nivel do mar até aproxima-
damente 11 km (SANTOS, 2004), dependendo da estagio
do ano e da latitude. Nessa camada, a temperatura decresce a
medida que a altitude aumenta, em uma razio de 6,5 K/km,
podendo, entretanto, ocorrer variagdes nessa razio que cau-
sam efeitos de espalhamento (SANTOS, 2004). A maioria
dos atenuadores da radia¢io infravermelha se encontra nessa
camada, tendo como principais componentes a dgua, o gis
carbonico, as nuvens e a fumaga. As outras camadas sio a
estratosfera, a mesosfera, a ionosfera, a termosfera e a exos-
fera. Quando se verifica a transmissdo do infravermelho por
meio da atmosfera, observa-se que hd uma absorgio seletiva
feita pelos gases presentes, um espalhamento provocado pelas
particulas em suspensio e, as vezes, uma modulagio causada
por ripidas mudangas de temperatura e/ou pressio.

O vapor d’dgua é o grande atenuador da radiagio éptica,

sendo predominante em altitudes inferiores a 10 km.

A atenuagio acima desse nivel é desprezivel. O diéxido de
carbono estd presente até 5 km, aproximadamente, e s6 atenua
a radiagfo infravermelha. Considerando os efeitos atenuado-
res da atmosfera, os detectores infravermelhos sdo projetados
para responder nas faixas de frequéncia em que a transmitancia
de radiagdo infravermelha da atmosfera é méxima. Podemos
verificar na Figura 2 que a transmitincia da atmosfera limita
a possibilidade de detecgio em 3 regides bem definidas: de
0.7-2.5 um, de 3.0-5.0 um e de 8.0-15.0 um, correspon-
dendo, dessa forma, as faixas NIR, MIR e LWIR, respecti-
vamente (BOSCHETTI, 2015).

Dentro desse contexto, os detectores infravermelhos a pogos
quanticos (QWIP) tornaram-se uma boa alternativa para moder-
nos sistemas de fotodeteccdo. No caso de aplicagdes militares, ha
uma demanda de detectores com caracteristicas especiais para
serem usados em campos de batalha, em missées que podem
envolver reconhecimento de alvos, imageamento de ambien-

tes ou 4reas de interesse e até mesmo guiamento de misseis.

<«— NIR —> MIR LWIR
100+
80
Q
8 60
(6]
C
i
€ 404
(%]
C
©
'_
20+
O T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10 n 12 13 14 15
Comprimento de onda (um)
[ [ | | | [l | | |
o, —— H,O CO, H,O Co, O, H,O CO, Co,
H,O co, O,

Absorcdo molecular

Figura 2. Espectro de transmissdo da atmosfera terrestre, nas faixas do infravermelho préximo, médio e longo.
O espectro corresponde a uma camada de 1830 m de ar ao nivel do mar e com 40% de umidade relativa a 25°C.
Na parte de baixo da figura estdo indicadas as linhas de absor¢ao de alguns componentes do ar atmosférico,
responsaveis pela forma da curva de transmissdo (BOSCHETTI, 2015).
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Cameras de QWIP sdo muito atrativas para essa aplicagdo
devido a suas caracteristicas de alta seletividade e capacidade de
detecgdo multiespectral, o que permite deteccdo e identificagio
por meio do uso de imagens em alta resolugio (GUNAPALA
et al., 2007; GUNAPALA, 2007; DYER; TIDROW, 1998).

Por conseguirem gerar imagens em uma faixa ampla do espec-
tro infravermelho — 6-20 um — (GUNAPALA, 2007) com
alto poder discriminativo — 640 x 512 linhas — (GUNAPALA,
2007) em mais de uma banda simultaneamente — a um custo
significantemente baixo (GUNAPALA, 2007) —, esses sistemas
$30 uma opgdo atraente para serem utilizados em armamentos
com guiamento infravermelho (DYER; TIDROW 1998). Com o
aumento significativo do poder de letalidade desses sistemas béli-
cos, essa tecnologia se torna um fator gerador de assimetria para as
Forgas Armadas que os empregam. A Figura 3 apresenta alguns
produtos de mercado que ji utilizam essa tecnologia.

O conhecimento das caracteristicas de construg¢io dos
QWIP e os seus fatores de avaliagio de desempenho subsi-
diam tecnicamente futuras aquisi¢des de dispositivos e aumen-
tam as chances de se realizar o projeto, o desenvolvimento
e a fabrica¢do no pais. Além disso, o estudo das figuras de
mérito e o desenvolvimento de ferramentas matematicas que
as simulem aceleram o processo de desenvolvimento, com
redugio de custos. Tal fato contribui para a independéncia

tecnoldgica em sistemas de defesa.

Os resultados apresentados neste artigo fazem parte da
linha de pesquisa de andlise e desenvolvimento de fotodetec-
tores a pogos quénticos com capacidade de detecgio simultd-
nea em trés faixas do infravermelho: NIR, MWIR e LWIR.
Este trabalho vem sendo feito em parceria com o Laboratério
de Guerra Eletronica (LabGE) do Instituto Tecnoldgico de
Aerondutica (ITA), com o Sensor Research Laboratory (SRL)
da Naval Postgraduate School (NPS) e o National Research
Council (NRC) do Canadé. Os resultados, publicados por
Alves (2005), Hanson (2006), Alves et al. (2006), Issmael Jr.
et al. (2007), Issmael Jr. (2007) e Alves et al. (2008), mostram
o grande potencial desses dispositivos para as aplicagdes mili-
tares. Para ser capaz de produzir fotodetectores a pogos quin-
ticos, é necessario:

e modelar as estruturas de materiais semicondutores;

® simular e ajustar as figuras de mérito dentro dos requisi-
tos de projeto;

® crescer a estrutura cristalina, caracterizd-la e repetir o pro-
cesso, ajustando-se os modelos e as técnicas de simulagio;

e fabricar os detectores/cAmeras; e

e finalmente, realizar a anilise de desempenho.

Esse ciclo pode se repetir virias vezes até que as técni-
cas de projeto e os modelos estejam refinados o suficiente

para, dentro de certas caracteristicas, serem repetitivos.

Figura 3. (A) Imagem infravermelha gerada por uma cadmera com fotodetectores infravermelhos a poc¢os quanticos
(INOVACAO TECNOLOGICA, 2006); e (B) matriz de fotodetectores infravermelhos a pocos quanticos utilizados
para sensoriamento de misseis balisticos de defesa (MISSILE DEFENSE AGENCE, 2007).
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Nesse contexto, limitando-se a pogos quanticos sensiveis ao
LWIR, este trabalho apresenta a andlise de alguns modelos
disponiveis na literatura para as principais figuras de mérito,
coeficiente de absor¢io, corrente de escuro e responsividade,
mostra os resultados obtidos com as simula¢des realizadas
com o software MatLab® — em sua versio R2006b — a
partir desses modelos e compara os resultados com vistas ao
aprimoramento dos modelos e sua utilizagdo. A importancia
do uso da ferramenta MatLab® — além do seu excelente
desempenho ser largamente comprovado em trabalhos de
simula¢io em Engenharia — é devido ao fato dos traba-
lhos anteriores deste projeto também terem sido desenvol-
vidos com ela, ndo justificando a adaptagio para outras fer-
ramentas, o que simplificou bastante a evolugio das rotinas
de simulagio dos trabalhos anteriores para a obtengdo dos

resultados apresentados neste artigo.

2. METODOLOGIA

A denominagio pogo quantico vem de pogo de potencial,o
qual pode ser obtido quando um material semicondutor é “cres-
cido” entre dois outros semicondutores — “sanduichado” —,
que possuem um gap de energia maior, provocando a forma-
¢do de niveis quanticos de energia, que confinam portadores a
duas dimensdes. Nesse sentido, a radia¢io IR pode ser absor-
vida causando excitagdo nos portadores, fazendo-os sairem do
estado fundamental para um estado superior. Quando a tran-
sicdo ocorre entre niveis quantizados dentro de uma mesma
banda, essa transi¢io é denominada intersubbanda; e quando
acontece entre niveis quantizados entre as bandas de valén-
cia e condugio, é denominada interbanda. A Figura 4 mostra
esquematicamente um diagrama de bandas de uma estrutura

tipo pogo quéntico. Conforme pode ser observado nessa figura,

N - Numero de
repeticdes da estrutura

Poc¢o quantico

- - - Banda de conducao
E2 ,Q;
Composicao Absorcao
da barreira Banda -
hul hud  ivel do vacuo
(Continuum)
El
% Energia da I |
43 Barreira I GaAs |
= : o Absorcéo
v Energia Interbandas
Do poco
l Dopagem
| no pog¢o (cm3)
H1
=2 =i Absorcao entre
hu2 Sub-bandas
Al Ga _As H2 (Intersub-bandas)
- Banda de valéncial
hu3
- Lb (Largura da barreira)_ Lw (Largura do poco)

Figura 4. Diagrama de Bandas, as transi¢cdes entre os niveis de energia e as principais varidveis construtivas de um

poc¢o quantico simétrico (ISSMAEL JUNIOR, 2007).
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em transi¢oes intersubbanda a energia de transi¢do é menor,
permitindo detecgdo na faixa do LWIR — foco deste trabalho.

Selecionando-se o material e controlando sua compo-
si¢do e suas dimensdes, o espectro de absor¢do, bem como
as demais figuras de mérito, podem ser estimados. Dessa
forma, foram selecionados modelos disponiveis na litera-
tura que pudessem adequadamente descrever os fendémenos
quanticos de estruturas como a esquematizada na Figura 4,
permitindo o célculo dos niveis de energia quantizados, bem

como os demais pardmetros necessdrios para caracterizar os

Tabela 2. Amostras utilizadas nas simulag¢des.

detectores. Foram simuladas estruturas reportadas na litera-
tura para permitir a validagdo dos modelos que foram utili-
zados para predizer caracteristicas medidas em laboratério.

A'Tabela 2 apresenta os dados das amostras utilizadas nas
simulagbes, todas com pogos compostos por GaAs.

Na Figura 5 a seguir, pode-se observar o fotodetector
multicamadas e sua polarizagfo, que foi construido (ALVES,
2005) e que é a base do estudo da amostra A.

A Figura 6 (ALVES, 2005) apresenta o diagrama de ban-

das de energia da amostra A.

Largura da Largura do .~ . Dopagem
A . . Composi¢dao Numero de
Amostra Referéncia barreira (Lb) poc¢o (Lp) . .~ do pog¢o
A » A " da barreira repeti¢coes i
(angstrom) (angstrém) (cm)
A (ALVES, 2005) P&g. 62 300 52 Al,,.Ga,,,As 20 0.5.10%
(LEVINE, 1993)
Pags. R22 e R29
B e 500 40 Al ,.Ga,,As 50 110%
(GUNAPALA e BANDARA, 1999)
Pags. 23 e 34
(LEVINE, 1993)
Al A 2 .42.10%
C Pags. R22 & R29 500 50 026880 7,AS 5 0.4210
LEVINE, 1993
D ( Pag. R18 ) 305 40 Al,,.Ga, ,As 50 1.4.10%®
A

Irradiagdo Substrato

Substrato ‘

= |

Irradiagéo ‘

Figura 5. (A) Diagrama tridimensional do dispositivo detector multicamada e (B) vista em corte vertical do
dispositivo, enfatizando a configuracao construtiva independente de cada camada associada a uma faixa de

detecg¢do do espectro infravermelho (ALVES, 2005).

|62 |

Revista Pesquisa Naval, Brasilia - DF, n. 28, 2016, p. 57-70



Ali Kamel Issmael Junior, Fabio Durante Pereira Alves, Ricardo Augusto Tavares Santos

Na Figura 7 (ALVES, 2005), temos a imagem do foto-
detector da amostra A.

A Figura 8 traz o diagrama de bandas das amostras lis-
tadas na Tabela 2.

Inicialmente calcula-se o perfil de potencial das estruturas,
considerando que as dimensdes no eixo de crescimento z sio
indmeras ordens de grandeza menores que no plano x-y, res-
tringindo o confinamento unidimensional dos portadores —
elétrons na banda de condugio e buracos na banda de valéncia.
O potencial é determinado basicamente pelo offsez das bandas
na interface, pelo campo elétrico externo aplicado na estrutura
e pela distribui¢do de cargas. O primeiro ¢ obtido de pardme-
tros relatados na literatura e de ajustes empiricos obtidos em
laboratério. O segundo ¢ conhecido e controlado pelo usudrio
do dispositivo. A terceira demanda o conhecimento dos niveis
de energia confinados, bem como suas respectivas fungdes
de onda, exigindo que as equagdes de Schrodinger-Poisson
sejam resolvidas de forma autoconsistente (ALVES, 2005).

Para resolver as equagdes diferenciais e obter os autovalores

e as autofungdes, Alves (2005) utilizou o método de Shooting

Figura 7. Imagem do fotodetector da amostra A
(ALVES, 2005).

<« LWIR MWIR NIR
«—20x > <«—20x —> 20 x
B ity e
Banda de Conducao
“‘f“ﬂ’/—
f_“--.. 7:/- 7;’ n-------ﬁ#ﬁir ,;,

:“-\ 0 b“‘ %) U -\\\

L g < < < £ < ) ‘:‘:‘: 5
%) X 5 b4 2 e ) 2
< o] © o © o © “""-..,‘ iy g
5 5 ) o] Q 1 o ~ I
U] Q, o | - 0] A 2

s] 2R 7| 2[5 s )] 3

) = < 0] < . < = < O 1 8 8 : i

L~ 2] " o

L ol i g[) é:,, S vy

—— 5 o

o (o]

© ©
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Banda de Valéncia CS Cg

Figura 6. Diagrama esquematico das bandas de energia do fotodetector infravermelho a pog¢os quanticos 3-band.
As larguras de cada camada nao foram desenhadas em escala (ALVES, 2005).
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(HARRISON, 2005), devido a sua versatilidade para cilculo
de estruturas complexas. A seguir, sdo resolvidas as equagdes
que modelam as figuras de mérito, detalhadas na préxima segdo.

Os dados experimentais para comparag¢do com as simu-
lagoes de A foram obtidos a partir das medig¢oes descritas no
trabalho de Alves (2005), enquanto para as demais amos-
tras foram extraidos diretamente dos grificos disponiveis
nas referéncias anteriormente mencionadas — por meio da
ferramenta grifica GraphData 1.0° — e das andlises — por

meio do sgftware Origin®.

3. RESULTADOS

3.1. ESPECTRO DE ABSORGCAO
O espectro de absorgio representa a principal caracteristica
da amostra da estrutura cristalina, permitindo sua avaliagio
antes de se fabricar o detector propriamente dito. Ele indica
a faixa de operagio do detector ¢ o tipo de transi¢do quintica
decorrente da interagio féton-elétron. A estimagio tedrica

desse espectro pode ser obtida por intermédio das Equagées

1e 2 (ALVES, 2005):

2d h3 a 2 1"
Oy, (M) = Lzm \Z (=) 5 Y (z)| Xeos’@ 5 (1)
(m,) & (E,~ E - ho) +(T/2),
onde 0,,,,, ¢ o coeficiente de absorgao, considerando transigoes

entre niveis confinados da banda de condugio (bound-to-bound);
d ¢ a densidade de dopantes; E e E /, Tepresentam os niveis
de energia inicial e final, respectivamente; ¢ é a carga do elé-
tron; ¢ ¢ a velocidade da luz no vicuo; € ¢ a permissividade
elétrica do vicuo; I" € o pardmetro de alargamento; w 7 é a
energia do féton incidente; 7 *¢é a massa efetiva do elétron; e

¢ ¢ o dngulo entre o fluxo incidente e o eixo de crescimento.

7'd n Ly m,,
() € c(ho) @ \Iz(Eff 7)

i‘\y (2)

Oy (D) = X|¥,(2) Xeos? (@) (2)

0z

onde o, é o coeficiente de absorgdo, considerando transi-
¢bes entre um nivel confinado e niveis no continuo, na banda
de condugio; L, é a razdo entre T e o vetor de onda £, ;e V.
¢ a energia da barreira.

As caracteristicas das amostras estdo listadas na Tabela 2.
Os parimetros necessirios para se resolver (1) e (2) sdo
extraidos de Vurgaftman e Meyer (2001). Dessa forma,

foram estimados os espectros de absor¢do das amostras

Amostra A Amostra B

Amostra C Amostra D

BandadeConducéo‘ ‘ Banda de Conducéo ‘ ‘ Banda de Conducéo | | Banda de Conducao ‘

< 20x >

T 5

< 50x 7>

Alo.szao.mAs
Alo.szao.MAS
Alo.szao.MAS
Alo.zeGao.mAS

GaAs
GaAs

L L]

< 25x —7

i iy

< 50x >

Al,,:Ga,,,As
A|0_266a0_74AS
AIO.ZQGaO.TIAs
Al,,.Ga, ,As

GaAs
GaAs

L] L

Banda de Valéncia | | Banda de Valéncia

|\ Banda de Valéncia | | Banda de Valéncia |

Figura 8. Diagrama esquematico das bandas de energia dos fotodetectores utilizados nas simulagdes. As larguras

de cada camada nao foram desenhadas em escala.
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A e B, para a temperatura de 300 K. Valores absolutos de
amplitude apresentaram diferencas de ordem de grandeza.
Esse fato é devido ao grande numero de incertezas nos
parimetros dos materiais semicondutores constituintes
da estrutura das amostras (VURGAFTMAN; MEYER,
2001). Dessa forma, a época das simulages, foi priorizada
a determinagio do comprimento de onda de pico, sem con-
siderar o coeficiente de alargamento, diante da imprecisdo
mencionada. Quando o coeficiente de absor¢do é norma-
lizado (Figura 9), obtém-se uma boa estimagio, com erros
menores que 6,03% para o comprimento de onda de pico.
Isso mostra que o cilculo dos niveis confinados por meio

do método de shooting é bem razodvel.

3.2. CORRENTE DE ESCURO

A corrente de escuro ¢ a figura de mérito que representa
o quanto de corrente ¢ gerada no fotodetector sem a influén-
cia da radiagdo incidente (ou seja, no escuro). Trés mecanis-
mos de geragdo da corrente de escuro podem ser identifica-
dos nos dispositivos de pogos quinticos: tunelamento res-
sonante sequencial, tunelamento assistido pela temperatura
e efeito termidnico. O cilculo da corrente de escuro é um
procedimento complexo que depende de virias grandezas.
A primeira grandeza a ser calculada é a massa efetiva ponde-
rada do elétron no detector, a partir da propor¢io de barrei-
ras e pocos no detector. O procedimento é feito por meio da

determinagio das massas efetivas do elétron na barreira (FU;

WILLANDER, 1998) — formada pela composi¢do terndria
AlGaAs a partir das composi¢oes bindrias GaAs e AlAs—e
no pogo — formado somente pela composi¢do bindria GaAs.
A segunda grandeza é a mobilidade ponderada dos portado-
res, que também ¢é obtida a partir das mobilidades na barreira
e no pogo. A terceira ¢ a velocidade de saturagio ponderada
no detector. Esses pardmetros foram obtidos também consi-
derando modelos contidos em Institute of Microlectronic’s Site
(2014). Mais detalhes em Issmael Junior (2007).

Uma das formas de representar a corrente de escuro em
QWIP é dada pela Equagio 3 (LEVINE, 1993):

ev,...Am,

1,(F)= [ F™(E).T(E,F)dE 3)
nh'L e

onde o termo fora da integral ¢ a densidade de estados divi-
dida pelo periodo dos multiplos pogos quénticos (L), e o termo
JTP(E) representa a distribui¢do de Fermi-Dirac, dada pela

Equagio 4 (ALVES, 2005):

1
E-E,

1+ %7

f(E)= “)

onde E, representa o nivel de Fermi bidimensional, 4, a
constante de Boltzman, e 7 a temperatura. O coeficiente de
tunelamento — 7{E,F) — é dependente da tensdo de pola-

rizagio e, para uma barreira simples, pode ser representado

como nas Equagdes 5,6 ¢ 7 (ANDREWS; MILLER, 1991):

A
_8 —— Medido
_f_g; 101 — — Simulado
£ \ LWIR
S 081 . A, MEDIDO = 8745 um
o \ A, SIMULADO = 8.84 um
T 06 \ £,=1.09%
2
<
< 0,41
©
]
£ 0,21 <
ko) - -
© _
g 00— : : . . .
O 6 7 8 9 10 11 12
Aum)

B
3 —— Medido
9 — — Simulado
B 101
T , LWIR
£ 08 / A, MEDIDO = 9 um
z / ). SIMULADO = 8.457 um
8 0,6 ,/ £,=6.03%
o
2 y
< 0,41 //
(0]
° |
202 |
c
o} |
O |
% 0,0 —— — T — — )
8 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
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Figura 9. Comparagao entre os valores estimados e medidos do coeficiente de absor¢do normalizado (A) da
amostra A (ALVES, 2005) e (B) da amostra B (GUNAPALA; BANDARA, 1999).
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7(E,F)=exp [ o [27’”']“[0;— B - (7~ - q,,,)w]} ®)

para E <E<V—qV;

AL (2m % 3/2
T(E,F)= exp |- 3qV[ZT] .- B ] (6)

para V—gV<E<V; e
T(E,F)=1 7)

para E>V.
Vrepresenta a tensio aplicada por periodo de estrutura de pogo.
No caso de elétrons, a velocidade de deriva (v d”.ﬁ) em funcio

do campo Faplicado é dada pela Equagio 8 (ALVES, 2005):

Utilizando os valores de mobilidade (1) igual a 0.1 m?/ Vs
e a velocidade de saturagdo (v ) igual a 5.10* m/s constan-
tes, foram estimadas as correntes de escuro para a amostra D
(Tabela 1). Os valores tedricos apresentaram um erro siste-
matico de 9% para todas as temperaturas. Aplicando-se essa
corregdo, obtém-se o resultado da Figura 10. As temperatu-
ras menores que 50 K sdo pobremente representadas por esse
modelo e nio foram incluidas na figura.

Observa-se que os modelos representam bem os fend-
menos, afastando-se um pouco mais para valores de tensio
de polariza¢io menores que 1,0 V.

Em seguida, comparam-se os resultados da amostra A
(Tabela 1) para as temperaturas 100, 90, 80, 77, 70, 60, 50 ¢
40 K. Para essa estrutura nio foi aplicado fator de corregio,
sendo apresentados os valores absolutos na Figura 11.

Verifica-se que a teoria representa bem o comportamento

do dispositivo real para temperaturas acima de 60 K e ten-

WE sdo de polariza¢io maior que 1,0 V, para os critérios simpli-
v, = =
o 1 [T2RY (8) ficados considerados. As discrepancias observadas podem ter
+ A
vsat
medicdes
0% 2K
' 89K
1104+ 77 K
______ 60K
1105+ 51K
~ |
< | modelos
o MO S —-T2K
o -~ --60K
o 107 77 K
S . _-—- - - —--89K
= 11079 51K
o
— _9_
8 110
110710+
110+
110712 T T T T 1
0 1 2 3 4 5
Tensado de polarizacao (V)

Figura 10. Compara¢ao entre as curvas IxV no escuro para a amostra D da Tabela 2 com a mobilidade e a
velocidade de saturacao constantes (ISSMAEL JUNIOR, 2007).
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vérias razdes, tais como o fato de a configura¢do do detector
ser parte de um dispositivo multicamada, no qual as camadas
NIR e MWIR podem interferir nas medidas; e o aumento
da probabilidade de tunelamento induzido pelo campo elé-
trico externo. Estudos mais aprofundados devem ser realiza-
dos para a obteng¢do de um modelo tnico e genérico. Como
ndo dispinhamos, & época das simulagdes, do detector da
amostra A, nio foi possivel realizar medi¢des com polariza-
¢Oes negativa e positiva, o que permitiria uma comparagao e

andlise mais precisa com o resultado obtido.

3.3. RESPONSIVIDADE

A responsividade quantifica a razio de fotocorrente gerada
pela poténcia de radia¢do de fétons incidente no detector.

Matematicamente é dada pela Equagio 9 (ALVES, 2005):

onde, I(F) ¢ a fotocorrente e @ ¢é a poténcia optica incidente.

A fotocorrente pode ser expressa pela Equagdo 10

(ALVES, 2005):

nl,

ul F
> oL, e"JM( )T (10)

w

29
ho

1,(F)~

n=1

onde o é o coeficiente de absor¢ao, @, ¢é a poténcia dptica
incidente, 71® ¢ a energia do féton, ¢ é a carga do elétron, L é
o periodo de repeti¢ao pogo/barreira, L, é a largura do pogo,
V(F) é a velocidade de deriva dos elétrons sobre a influén-
cia do campo elétrico Fe T é o tempo de vida do portador
extraido do pogo. Por meio da combinagio dessas duas expres-
soes obtém-se a Equagio 11:

nl,

I (F) 29 — Vi (F)T
R(F)=- 9)  R(F)= h—(wa23 ” (11)
9, o

110737

1104
<
o  110°+
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Figura 11. Comparacao entre as curvas IxV no escuro para a amostra A da Tabela 2, para temperaturas de 40 a

100 K (ISSMAEL JUNIOR, 2007).
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Foram realizadas simulagdes da responsividade normalizada
do fotodetector de Alves (2005) — amostra A da Tabela 1 —
para as tensdes de 0,5,1,0 ¢ 1,5 V, para uma temperatura de
10 K. Essas curvas foram comparadas com as medidas rea-
lizadas por Hanson (2006). O erro entre o valor do compri-
mento de onda de pico simulado e o medido ficou em 2,53%
para uma tensio de polarizagio de 0,5 V— Figura 12; 1,68%
para tensdo de polarizagio de 1,0 V — Figura 13; ¢ 1,17%
para tensdo de polarizagio de 1,5 V — Figura 14.

Verifica-se uma consisténcia entre os valores tedricos e as
medidas, com erros menores que 3% e diminuindo 2 medida
que a tensdo de polarizagio aumenta. Entretanto, é necessirio
melhorar a modelagem do coeficiente de absorgio, para que
as simulag¢ées da responsividade se aproximem da realidade,

sem a utilizagdo da normalizaggo.

4. DISCUSSAO E
OBSERVACOES FINAIS

Com o objetivo de investigar a capacidade dos modelos

existentes na literatura de representar as principais figuras

de mérito de QWIP, foram realizadas virias comparagdes.
Observou-se a dificuldade de modelar os fendémenos a
temperaturas abaixo de 50 K. Também se observou que
devido ao nimero elevado de fatores que influenciam as
figuras de mérito — tais como precisdo no crescimento,
precisio dos valores de bandoffset, massa efetiva, bandgap,
ionizagdo de dopantes, entre outros —, os valores abso-
lutos das amplitudes tém pouco significado nos célculos
teéricos. Em contrapartida, a metodologia utilizada para
o célculo dos niveis de energia confinados e suas respec-
tivas fungbes de onda se mostrou eficaz (ALVES, 2005).
Tentativas de adaptagio dos modelos tém sido feitas e
necessitam de outros ciclos de fabricagdo para que sua
efetividade seja testada. Esses resultados serdo publicados
em trabalhos futuros.

Por fim, verifica-se que as consideragdes feitas durante
o trabalho colaboram com o esfor¢o que vem sendo
feito pelas For¢as Armadas em ampliar seu conheci-
mento técnico na drea de fotodetecgdo infravermelha, de
forma a conduzir o nosso pais rumo a independéncia e
ao desenvolvimento autéctone desse campo estratégico

do conhecimento.

10 - A
Vpolarizacdo = 0,5 V |

0,9 - l‘
©
9 o8- ‘\ -_ _—_ simulado
-% | ——— medido
£ 071 l\
2 0,6 - ‘\ - _ _ lambda de pico = 8.6142 um
% | — lambda de pico = 8.4011 ym
S 0,5
>
2 044 Erro = 2,53%
o
o
2 034
4

0,2 4

0,1 4

0,0 T T

6 8 10

Comprimento de ondas (microns)

Figura 12. Resultados normalizados da responsividade simulada e medida em fungdao do comprimento de onda para

a tensdo de polarizagdo de 0,5 V (ISSMAEL JUNIOR, 2007).
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Figura 13. Resultados normalizados da responsividade simulada e medida em fungdao do comprimento de onda para
a tensdo de polarizagao de 1,0 V (ISSMAEL JUNIOR, 2007).
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Figura 14. Resultados normalizados da responsividade simulada e medida em fungdo do comprimento de onda para
tensao de polariza¢ao de 1,5 V (ISSMAEL JUNIOR, 2007).
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