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Resumo

A crescente demanda do uso de sistemas de comunicagdo Optica, seja pelo aumento
do nimero de usudrios ou pela quantidade de informagdo enviada, requer um aumento
substancial na necessidade de desenvolvimento de novos sistemas € componentes. Em
termos de componentes aplicados a comunicacdo Optica, aqueles utilizados para a
amplificacdo Optica sdo de grande importancia. Entre eles estdo presentes os amplificadores
Opticos de semicondutores.

Para aplicagdes apds a modulagdo Optica, pré-deteccao e analdgicas, é importante
alta linearidade dos amplificadores, para que ndo haja distor¢do dos sinais e informagdes
enviadas. J4 os amplificadores em saturacdo (de baixa linearidade) permitem grande
robustez de desempenho e a reducdo da complexidade (e do custo) de componentes de
micro-Optica em integragdes hibridas, neste caso utilizados para compensar perdas 6pticas
devido ao sistema e ao envelhecimento dos lasers e corrigir efeitos da polariza¢do. Sendo
assim, nos dois extremos de condi¢do de operacdo, ndo saturado e em saturacdo profunda,
temos a possibilidade de utilizar o dispositivo em aplica¢des lineares ou niao-lineares,
respectivamente. Como a saturacdo do ganho de um amplificador depende da densidade de
portadores injetadas no mesmo, propomos o desenvolvimento de amplificadores com multi-
contatos para a inje¢cdo ndo homogénea de portadores.

Com base na idéia proposta acima, nossa dissertacdo de mestrado trata do projeto de
amplificadores multi-contatos partindo do estudo das propriedades de saturacdo do ganho.
Fabricamos um laser de semicondutor, do qual parimetros empiricos foram extraidos.
Desenvolvemos uma simulagcdo de amplificadores de contatos tinicos e de multi-contatos,
cujos dados de entrada foram os parametros empiricos obtidos. Com a mesma estrutura
epitaxial utilizada na fabricacdo do laser, fabricamos amplificadores de contato tinico e de
multi-contatos. Caracterizamos os dispositivos e obtemos boa concordancia qualitativa com
nossas simulacdes. Obtemos um controle da linearidade em amplificacio de sinais
continuos de -7 a 7 dBm para uma baixa corrente de bombeio das cavidades dos

dispositivos.
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Abstract

The dramatic increase in information density required for nowadays telecom
systems demands constant improvements in optical communication technology. In this
technology the components used for optical amplification are of great importance,
particularly the semiconductor optical amplifiers for they provide high level of
miniaturization and reduction in power consumption.

Considering these components, after optical modulation, before detection and
analog applications requires high linearity of the amplifiers. On the other hand, amplifiers
in deep saturation (highly non-linear) yield big robustness and complexity reduction (and
cost reductions) for hybrid integration. Also, non-linearity may be of interest for
wavelength conversion, switching and pulse compression or dilatation. Therefore, the two
extreme operation conditions, unsaturated or in deep saturation are of interest. Since the
gain saturation of an amplifier depends on their carrier density, we propose the
development of amplifiers with multi-contacts for non-homogeneous injection of carriers
along the waveguide of the device.

Based on this idea we present the development of multi-contact amplifiers in this
dissertation. We first present the modeling of the device using semi-empirical parameters
obtained from the fabrication of semiconductor lasers that uses the same epitaxial
structures. Subsequently, we fabricated single-contact amplifiers and multi-contacts
semiconductor amplifiers, the main subject of this work. The characterization of the devices
was realized and good qualitative concordance with our simulations is shown. A linearity
control of the amplification for DC signals was achieved for relatively low injection current

in both cavity in a -7 to 7 dBm input power range.
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Capitulo 1: Introducao

Como o proprio nome ja diz, amplificadores Opticos sdo elementos que de
alguma forma podem amplificar, ou seja, aumentar a poténcia 6ptica de um sinal de luz.
A razdo entre a poténcia de saida e a de entrada num amplificador é chamada de ganho.
Esta amplificacdo é obtida pela interag@o entre luz e matéria num processo de emissao
estimulada '. Uma vez que um sinal de luz pode ser decomposto em componentes
espectrais cujas intensidades e polarizagdes variam com o tempo, para que O
amplificador ndo modifique o sinal de luz no processo de amplificacdo, o ganho nao
pode depender da poténcia, da polariza¢gdo nem do comprimento de onda das
componentes espectrais do sinal de luz. Nestes casos o amplificador é perfeitamente
linear. Em muitos casos, no entanto, pode-se utilizar de uma possivel dependéncia
espectral, de polarizacdo ou de intensidade para aplicacdes especificas. Por exemplo,
um amplificador altamente ndo-linear, onde o ganho reduz bastante com a intensidade
de entrada, pode ser utilizado como um limitador de poténcia 2. Um amplificador com
maior ganho em uma polarizagio pode ser utilizado como polarizador °. Um
amplificador limitador e sensivel a polarizacdo pode funcionar como um estabilizador
de polarizagdo. Um amplificador com dependéncia espectral pode mudar o perfil dos
pulsos de luz podendo ser utilizado para compressdo ou dilatagdo dos mesmos *. Por
fim, um problema inerente com amplificadores € a dificuldade de se eliminar
realimentacdo Optica espuria. Esta realimentagdo cria ressonancias que dependem
somente do amplificador e da realimentacdo, fazendo com que o amplificador funcione
como um filtro causando grande distor¢do dos pulsos. E interessante observar que se a
realimentacdo for grande, o amplificador pode favorecer a concentragdo de energia num
de seus modos e resultar na emiss@o laser que € totalmente independente do sinal de
entrada. Este fato seria andlogo & microfonia que ocorre quando o som amplificado
emitido por alto-falantes é realimentado nos microfones.

Os primeiros estudos em amplificadores comegaram por volta da mesma época
do surgimento do laser de semicondutor, na década de 60. Nessa época, os dispositivos
eram baseados em homojungdes de GaAs e operavam a baixas temperaturas. Com o
surgimento da dupla heteroestrutura, que serd melhor descrita nessa dissertacdo, houve

grande avanco nestes dispositivos para utilizacdo em sistemas de comunicagdo Optica.
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Os primeiros amplificadores foram desenvolvidos na década de 70 por Zeidler e
Personick >, mas s6 na década de 80 houve avancos significativos na modelagem e
fabricacdo dos amplificadores que na época se concentravam em estruturas de AlGaAs
para atuar na regido de 830 nm ’. Apenas no final da década de 80 comecou o estudo em
amplificadores baseados em estruturas de InP/InGaAsP para operar na regido de 1.3 e
1.55 um 8 que € o caso das estruturas que apresentaremos nesta dissertacdo, sendo
também os de maior interesse atual para aplicacdes nao-lineares em telecomunicagdes.

Existem diversos tipos de amplificadores Opticos que diferem entre si
principalmente pela forma de guiamento/confinamento da luz e pela forma de
amplificacio gerada. Por exemplo, amplificadores de fibra Gptica dopada com Erbio,
erbium doped fiber amplifier (EDFA) e a base de semicondutores semiconductor optical
amplifiers (SOA) sdo muito utilizados em telecomunicacdes °. Amplificadores de fibra
dopada com Erbio conduzem o sinal de luz no guia de onda que é a fibra éptica e geram
ganho pela emissdo estimulada de fons de Erbio que dopam a fibra. Estes fons sio
excitados por um laser de bombeio que ¢ guiado na mesma fibra. J4 os amplificadores
opticos de semicondutores conduzem a luz por guias de ondas planares obtidos por
crescimento de cristal e micro-fabricacdo, sendo o ganho obtido pela excitagdo do meio
pela injegdo direta de portadores de carga por corrente elétrica '°.

Outra arquitetura de amplificador, bastante diferente da apresentada acima é
baseada na amplificagdo paramétrica. Neste caso, a amplificacdo é dada por mistura de
quatro ondas, onde o sinal em um comprimento de onda é transferido a outro
comprimento de onda, sendo a intensidade multiplicada por um bombeio fixo num
terceiro comprimento de onda. Estes amplificadores, chamados paramétricos, tém
grande potencial para aplicacdo em telecomunica¢des, mas fogem do escopo deste
trabalho ''.

Como quarto exemplo de amplificadores Opticos, citamos os amplificadores
Raman, que utilizam do espalhamento Raman para gerar o ganho O&ptico 2.0
espalhamento Raman é um fendmeno ndo-linear, assim como a amplificacdo
paramétrica. Esses dispositivos competem com os EDFA’s em sistemas de
telecomunicacdo, apresentando também longos comprimentos de fibra, porém
permitindo ganho em uma faixa maior de comprimentos de onda.

Comparando os amplificadores de fibra dopados com Erbio com os de
semicondutor, temos que os de fibra apresentam um ganho maior do que os

amplificadores Opticos de semicondutores, aproximadamente 40 e 20 dB,
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respectivamente. Além disso, amplificadores de fibra sdo praticamente insensiveis a
polarizacdo, ao contrario dos amplificadores de semicondutor. Entretanto, enquanto que
os amplificadores a fibra s6 podem atuar em pequenas faixas do espectro, até 80 nm,
dependendo dos fons dopantes, amplificadores de semicondutores podem atuar em uma
faixa muito ampla, de 800 a 1600 nm . Outra diferenca fundamental é o tempo de
bombeio que para os amplificadores a fibra é da ordem de fracdo de picosegundos, pois
depende da absor¢cdo Optica, enquanto que o de semicondutor é da ordem de
nanosegundos devido ao transporte de portadores minoritérios. Este tempo de bombeio
tem efeitos importantes no comportamento dindmico dos amplificadores, uma vez que
distor¢des ocorrem para pulsos com tempos de duragdo compardveis aos tempos de
bombeio. Uma caracteristica fundamental dos amplificadores 6pticos de semicondutores
¢é permitir facil integracdo com outros dispositivos planares num dnico elemento para o
processamento complexo do sinal éptico ' Vislumbrando a possibilidade de utilizar
amplificadores em uma ampla faixa do espectro para processamento do sinal dptico,
integrando o dispositivo com outros componentes desenvolvidos ou em
desenvolvimento, achamos pertinente estudar mais propriedades dos amplificadores
opticos de semicondutores.

Do ponto de vista de nosso trabalho, as duas principais propriedades desse
dispositivo € o ganho que ele pode dar ao sinal e a poténcia Optica de saturacgdo, ou seja,
a poténcia em que o ganho reduz para metade do maximo possivel. O ganho € obtido
pela inversdo de populagdo obtida com a injecdo de portadores no meio por meio de
uma corrente elétrica. Portanto, aumentando-se a corrente, pode-se aumentar o ganho.
Um pulso de luz com poténcia alta, no entanto, consome os portadores excitados e
reduz a inversdo de portadores reduzindo o ganho do amplificador causando a
saturagdo. Antes de o ganho saturar, temos uma condi¢do de linearidade onde o ganho
ndo depende da poténcia 6ptica de entrada. Ja apds a saturagdo do ganho, o ganho passa
a ser dependente da poténcia Optica de entrada, sendo reduzido rapidamente com o
aumento da poténcia de entrada.

Amplificadores Opticos com base em semicondutores podem ser utilizados em
moédulos de integragdo hibrida entre lasers de realimentacdo distribuida (DFB) e
moduladores 6pticos 1> Neste caso, o amplificador € monoliticamente integrado ao
modulador que o precede no caminho 6ptico da luz amplificando-a antes da modulacéo.
Sendo assim, o amplificador em saturacdo permite grande robustez de desempenho e

permite a reducdo da complexidade (e do custo) de componentes de micro-Optica dado
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que ele permite a corre¢do de perdas Opticas por acoplamento ou polarizagdo. Para
aplicagdes apds modulagdo, pré-deteccdo e analdgicas, é importante alta linearidade dos
amplificadores, e, portanto, desejam-se amplificadores de alta poténcia de saturagdo,
pois se elimina a dependéncia dinidmica do ganho com a intensidade instantinea do
pulso.

Ja com o desenvolvimento de novas técnicas do processamento do sinal no
dominio 6ptico, hd uma tendéncia na substitui¢do da conversdo do processamento do
sinal que hoje € contida no dominio eletronico para o dominio dptico. A resposta
dindmica de um dispositivo amplificador tem como fator limitante o tempo de vida dos
portadores elétricos no interior da regido ativa. Porém, as propriedades dindmicas nao-
lineares sdo limitadas pelo tempo de vida efetivo dos portadores, que também depende
da poténcia de saturacdo do amplificador. Dessa forma, pode-se reduzir o tempo de
resposta de um amplificador de centenas para dezenas de picosegundos, se 0 mesmo
estiver altamente ndo-linear, ou seja, em estado de extrema saturagéo 16

Portanto, ha aplicagdes para amplificadores em profunda saturacdo ou alta
linearidade. O controle da saturag@o estd sendo obtido através de engenharia de pogos
quanticos. Diferentes tipos de pocos de diferentes tamanhos, além da simetria ou nio
dos mesmos '’, permitem obter diferentes poténcias de saturacio para amplificadores e

B0 problema de mudar as

mesmo uma variagdo na faixa espectral do ganho
propriedades do ganho e de saturacio do dispositivo é que exige cada vez o crescimento
de uma nova estrutura além de fazer com que os dispositivos possam ser utilizados em
apenas um tipo de operagdo, altamente linear ou altamente ndo-linear.

Com base nisso, propomos um dispositivo com a inje¢do nado-uniforme de
corrente através de multi-contatos isolados eletricamente. A vantagem desses
dispositivos segmentados é a possibilidade de controlar a n@o uniformidade da
distribuicdo de portadores ao longo do caminho de amplifica¢do, podendo compensar
efeitos de supressdo de ganho pela deple¢do de portadores e, portanto ter controle no
estado de saturacdo do dispositivo. Assim, podemos mudar um amplificador de linear
para ndo linear ou vice-versa apenas com o controle da corrente em suas segmentacdes.
Poucos trabalhos apresentam resultados sobre o controle da saturacdo através de
contatos isolados, mas mostram que a poténcia de saturagdo de saida, a largura de banda
do espectro de ganho e a compressdao do ganho podem ser controladas a partir da
inje¢do ndo-uniforme de corrente '°. Portanto, essa dissertago trata do desenvolvimento

de amplificadores 6pticos de semicondutor com multi-contatos.
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Organizamos esta dissertagdo em 6 capitulos. Este primeiro trata de uma breve
introdugdo. No capitulo 2 apresentaremos a teoria basica dos amplificadores dpticos de
semicondutor e discutiremos em mais detalhe as propriedades de ganho e saturacdo com
dependéncia em parametros geométricos e fisicos do dispositivo. O capitulo 3 tratard da
fabricacdo de um laser de semicondutor que serd utilizado para extrair pardmetros
experimentais que serdo utilizados na simulacido dos amplificadores. No capitulo 4 sera
apresentada a simulacdo de um amplificador éptico de semicondutor com multi-contatos
utilizando os pardmetros obtidos no capitulo 4. O capitulo 5 trard a fabricacio de um
amplificador 6ptico com multi-contatos e caracterizacdo do dispositivo para finalmente

termos uma conclusdo no capitulo 6 da dissertagao.
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Capitulo 2: Amplificadores ()pticos e Lasers de Semicondutores

Os principais fendmenos que devem ser abordados para que entendamos o
funcionamento de um amplificador optico de semicondutor sdo: ganho Optico oriundo
da interacdo luz-matéria excitada e o confinamento/guiamento de ondas
eletromagnéticas numa regido onde ocorre ganho. O ganho 6ptico em um semicondutor
€ obtido pela injecdo de portadores de carga numa regido, chamada regido ativa,
utilizando-se de corrente elétrica. O guiamento/confinamento é obtido pela reflexdo
total interna entre camadas semicondutoras de indices de refragcdo distintos. Estes dois
fendmenos sdao obtidos pela utilizagdo da chamada dupla heteroestrutura de
semicondutores. Neste capitulo trataremos estes fendmenos com o intuito de prover

apenas o conhecimento bdsico para o entendimento de amplificadores 6pticos de

semicondutores. Maior aprofundamento pode ser obtido nas referéncias citadas.

2.1 Dupla heteroestrutura

Uma dupla heteroestrutura € formada pela inser¢do de um material semicondutor
com menor gap de energia na regido de deplecdo de uma jungdo p-n formada por dois
materiais semicondutores com maior gap de maior energial. O crescimento dessas
camadas pode ser feito por diferentes métodos, entre eles: epitaxia por feixes
moleculares (MBE), deposi¢do quimica por vapor de organometilicos (MOCVD) e
epitaxia por feixes quimicos (CBE)”. No nosso caso, nossas estruturas foram obtidas por
MOCVD.

A figura 2.1 mostra o diagrama de bandas simplificado da estrutura basica de um
diodo de dupla heteroestrutura com o sentido do crescimento das camadas

semicondutoras indicado por uma seta azul.
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Fig. 2.1: Afigura mostra o diagrama de banda de uma dupla heteroestrutura. A oval em vermelho indica
um poco quantico contido na regido intrinseca da juncdo, lugar onde ocorre o confinamento de portadores

e a recombinagdo de pares elétrons-lacunas para geracdo de fétons.

Na estrutura, indicamos por E. e E,, a energia do fundo da banda de conducio e
do topo da banda de valéncia, respectivamente, para os materiais da dupla
heteroestrutura. A curvatura de E. e E, é devido ao potencial quadrético criado na regiao
de deplecdo criado pelos doadores e aceitadores ionizados das regides n e p 3. Quando
polarizamos o diodo diretamente, tensdo positiva no lado p, elétrons sdo injetados do
lado n ao lado p e lacunas do lado p ao lado n. Ambos os portadores, elétrons e lacunas,
chegam a regido intrinseca através do tunelamento da barreira de potencial conforme
mostram as setas na figura 2.1. No entanto, os portadores sdo barrados numa segunda
barreira de potencial. Desta forma obtemos uma alta concentracéo de elétrons e lacunas
no material de gap menor. Essa regido onde os portadores sdo confinados é chamada de
regido ativa do material. Devido a este confinamento de portadores de carga na regido
ativa, existe uma alta probabilidade de um elétron contido na banda de conducgdo
recombinar com uma lacuna na banda de valéncia. A recombinacdo de um par elétron-
lacuna gera um féton de energia igual a energia que separam as bandas de conducdo e
de valéncia da estrutura (no caso regido intrinseca da heteroestrutura).

Para aumentar ainda mais o confinamento espacial de portadores na regido ativa,
na estrutura sdo introduzidos pocos quénticos, ou seja, camadas de semicondutores de
gap ainda menor com espessura comparavel ao comprimento de onda de de Broglie do
elétron. O poco quantico estd indicado com uma oval vermelha na figura 2.1. Além de
aumentar o confinamento de portadores, um ponto mais importante ¢ que 0s pogos
quanticos permitem controlarmos o comprimento de onda da emissdo variando-se sua
largura e, portanto o posicionamento dos sub-niveis de energia dos mesmos”. Isto tem

sido muito util para a producdo de lasers, amplificadores e moduladores de luz para
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aplicagdes envolvendo multiplexacdo por divisdo de comprimentos de onda, wave
division multiplex (WDM) 3,

Para fabricagc@o de nosso dispositivo utilizaremos de uma dupla heteroestrutura
com camadas confinantes de InP e regido ativa com quatro pocos quinticos de InGaAs
confinados por InGaAsP. O gap de energia é da ordem de 0.8 eV que faz com que os
fotons gerados nessa regido sejam emitidos na faixa de 1.55 um. Mais adiante serd
explicada a importincia da recombinagdo de pares elétrons lacunas nessa regido para
geracdo do ganho Optico no material, responsdvel pelo ganho obtido em um

amplificador optico de semicondutor.

2.2 Guia de Ondas

A idéia bésica de um guia de ondas € conduzir uma onda numa certa direcio
mantendo sua energia confinada espacialmente numa regido transversal a esta direcio
de propagacdo ® De forma simplificada, um guia de ondas € obtido colocando-se um
material com certo indice de refragdo envolto por outro material com indice de refracio
menor do que o do material confinado, de tal forma que a luz seja guiada pelo meio com
indice de refracdo maior, tendo sua energia bastante confinada nesse mesmo material.

Os guias de ondas podem possuir qualquer formato e dimens@o, mas seja qual
for o formato ou dimensao escolhida, um guia de ondas pode ser descrito por um perfil
de indice de refracdo (n). O indice de refracdo, por sua vez, estd ligado a um material a

partir da constante dielétrica do material:

£ = gyn? 2.1

onde &, é a permissividade elétrica no vdcuo. Considerando que os materiais que
formam um guia de onda sdo ndo magnéticos (a permissividade magnética do meio é
igual a permissividade magnética no vidcuo) e sabendo-se os indices de refracdo dos
materiais que compdem um guia de ondas, podemos resolver as equacdes de Maxwell,
com determinadas condi¢des de contorno, para a luz propagante no meio.

Para ilustrar um guia de ondas e a solu¢do dos modos eletromagnéticos em um

guia, consideraremos uma estrutura com trés camadas, conforme a figura 2.2.
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Fig. 2.2: A figura mostra um guia de ondas formado com trés camadas.

Nesse guia de ondas consideramos que os materiais I e III s@o iguais, portanto
possuem o mesmo indice de refracdo. Além disso, consideramos que o material II
possui um indice de refragdo maior. Com base nessa estrutura, resolveremos as

~ . C 1. N 7 - .
equagdes de Maxwell em um meio dielétrico para campos harmonicos’, que sdo escritas

como:

VxE = i%B (2.2)
VxB = —is%E (2.3)

VE=0 2.4)
V.B=0 (2.5)

Onde E=D/e € o campo elétrico, B=uH o campo magnético, o a freqiiéncia da onda e ¢
a velocidade da luz. D e H sdo os vetores deslocamento elétrico e magnético em meios
dielétricos, respectivamente. Nas equacdes acima consideramos auséncia de fontes de
corrente e auséncia de cargas livres (J = o = 0). As condi¢des de contorno que devem

ser satisfeitas na interface entre dois meios dielétricos, designados por 1 e 2, s@o 8.

(E,—E)xn=0 (2.6)
(B,—B,)xA=0 2.7)
(6,E, — &,E5). 7L =0 (2.8)
(B, — B,).i=0 2.9)

Em palavras, as condi¢cdes de contorno acima dizem que todas as componentes
do campo magnético assim como as componentes tangenciais do campo elétrico sao

continuas nas interfaces entre os dielétricos. J4 as componentes normais do campo
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elétrico apresentam uma descontinuidade que leva em conta a permissividade elétrica

dos materiais em questao.
Uma onda eletromagnética pode ser descrita como a propagagdo do vetor campo
elétrico e vetor campo magnético ao longo de uma direcdo, definida pelo eixo z. Esses

campos podem ser escritos como:

E(x,y,z) = Eo(x, y)eikz (2.10)
B(x,y,z) = By(x,y)e*? (2.11)

Com as equagdes de Maxwell, 2.2-2.5, obtemos as equacdes de onda para o

campo elétrico e para o campo magnético:

2
V2E + us‘;’—zE =0 (2.12)

2
VZB+us(:—ZB =0 (2.13)

Substituindo as equacdes 2.10 e 2.11 nas equagdes 2.12 e 2.13, respectivamente,

obtemos as equacdes de Helmholtz para as componentes transversais dos campos:

2
VE, + (e — k?) E = 0 (2.14)

2
V.’B, + (,us(:—z - kz) B,=0 (2.15)

Resolvendo essas duas equacdes acima para uma estrutura como a descrita na
figura 2.2, obtemos uma condicdo de guiamento da luz em um meio dielétrico. Como k
= O/NpeioC, temos que as diferengas contidas nos dois parénteses das equacdes 2.14 e
2.15 fornecem uma diferenga entre o vetor de onda efetivo (da luz guiada) e o vetor de
onda no meio. Com base nessas diferengas, temos duas possiveis solu¢des para o
guiamento, conforme mostra a figura 2.3.

Fig. 2.3: A figura indica qualitativamente as solu¢des de um guia de ondas como o proposto.
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Quando pe 5 — k? > 0, temos uma solucdo oscilatéria e acontece quando o

2
indice de refragdo do material II é maior do que os outros. Quando MS(:;—Z -k?<o,

temos uma solug@o que decai exponencialmente e acontece quando o indice de refracio
do meio é menor, como I e III.

Agora, tendo a solucdo na dire¢do de propagagdo e sabendo das condicdes de
contorno em meios dielétricos, podemos decompor os vetores campo elétrico e campo
magnético em 2 componentes cada, as componentes longitudinais e as transversais
(direcdo x e y). Em alguns casos, é possivel separarmos o problema em duas
polarizacdes: transversais elétricos TE (E,=0) ou transversais magnéticos TM (B,=0) 7.
Em cada um dos casos, as solucdes das equacdes (2.14) e (2.15) com as condi¢des de
contorno impostas nos leva as solu¢des dos modos possiveis de guiamento. Para obter a
energia da luz confinada, precisamos encontrar o vetor de Pointing na direcdo de

propagacio, que é dado por 8:
~ __ ¢z *
z.S = —8W§R(ExB ) (2.16)

Assim, resolvendo o vetor de Pointing temos o perfil transversal da energia
confinada na direcio vertical em um modo guiado dentro de um guia de ondas.

A importancia de termos um guia de onda projetado € guiar a luz que atravessara
o amplificador éptico com perdas minimas, exatamente na regido ativa da dupla
heteroestrutura mostrada no inicio do capitulo. Notemos que na dupla heteroestrutura o
material de gap menor da regido ativa tem indice de refragdo maior que o das regides p
e n, com gap maior. Portanto, podemos obter o guiamento de luz na regido ativa. Ou
seja, a dupla heteroestrutura proporciona o guiamento da luz na mesma regido onde
temos o confinamento de elétrons e lacunas com alta probabilidade de recombinagio
com emissdo de um féton. Essa regido é onde ocorre o ganho 6ptico, que serd descrito
em seguida. O uso da dupla heteroestrutura em lasers e amplificadores em dispositivos
com ganho 6ptico promoveu imenso avango do desenvolvimento desses dispositivos, o

que fez com que Zhores 1. Alferov recebesse o Prémio Nobel no ano de 2000 1.
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2.3 Ganho éptico

Voltando ao caso da dupla heteroestrutura explicada anteriormente,
consideramos um diagrama de banda simplificado para a regido ativa, conforme figura

24.

E» E-
hv
S _~_hv A hy > hv 2 YaVYad
Wh\/
E; E;
E;

(a) (b) (©)
Fig. 2.4: E, e E, representam a energia do topo da banda de valéncia e do fundo da banda de condugio,

respectivamente. (a) Absor¢ao, (b) Emissdo espontinea e (c) Emissdo estimulada.

A figura 2.4(a) mostra que quando um féton passa por um meio nio excitado,
ele pode dar energia a um elétron que é levado a banda de conducdo. A probabilidade
de a absorcdo ocorrer, uma vez que tenhamos o material ndo excitado, ¢ dada pelo
coeficiente de absor¢do Bj,. Na figura 2.4(b) temos o material excitado e um elétron
recombinando espontaneamente com uma lacuna da banda de valéncia. Esse processo
libera um féton de energia hv e tem probabilidade de acontecer Aj,. A figura 2.4(c)
mostra que quando um féton percorre o meio excitado ele pode fornecer energia para
que um elétron recombine com uma lacuna gerando mais um féton de mesma energia.
Esse processo chama-se emissdo estimulada e tem probabilidade de ocorrer de B;;.
Todos esses coeficientes constituem os chamados coeficientes de Einstein °.

Com esses efeitos descritos, podemos escrever uma expressao para a taxa de

fétons gerados por emissdo estimulada e por emissdo espontanea no meio:

Testimulada = B21f2(1 — fi)P(E) — Biofi(1 = f)p(E)  (2.17)

Tespontinea = Axnfoa(1 - f1) (2.18)

onde f; é a probabilidade de um estado da banda de condugédo estar ocupado por um
elétron, (1-f;) € a probabilidade de termos um estado livre na banda de valéncia e p(E) é
a densidade de fétons. f; € a probabilidade de um elétron ocupar a banda de valéncia, (1-

f,) € a probabilidade de haver um estado disponivel na banda de condugdo e p(E) € a
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densidade de fotons. Sendo assim, a emissdo estimulada total é dada pela taxa de
emissdo estimulada subtraindo a absorcdo gerada no meio e a emissdo espontanea total
é dada pela propria taxa de emissdo espontdnea. Em todas as situacdes acima f
representa a distribui¢do de Fermi-Dirac '°.

Em equilibrio, a taxa de elétrons recombinando da banda de condugdo para a
banda de valéncia e a taxa de absorcdo para ir da banda de valéncia para a banda

conduc¢do sdo as mesmas, entdo podemos escrever para a emissao estimulada:

Testimulada = BZl(fZ - fl)p(E) = B(fz - fl)p(E) (2-19)

Consideramos agora uma densidade de fotons p(z), que se propaga na dire¢éo z,
e que em z = 0 temos o ponto de entrada da luz na cavidade. Podemos escrever a

variagdo espacial dos fétons ao longo dessa cavidade como:

dp _dpdt _ 1
E - EZ - (Testimulada + Tespontzinea) E (2-20)

onde v, € a velocidade de grupo da luz no meio material. Substituindo as expressdes

obtidas para a taxa de emissdo estimulada e de emiss@o espontdnea temos:

dr _ Az1f2(1—-f1) + B(f,—f1)p(E) (2.21)
dz Vg Vg

Resolvendo a equagdo diferencial acima com a condi¢gdo que temos uma

quantidade de fétons p(0) na origem do guia ativo obtemos:

B21(f2=f1)

_ Az1f2(1-f1) vg Z _ Anf(1-f1)
p(Z) [ B21(f2—f1) + p(O)] € Ba1(f2—f1) (2.22)

Ainda sob a situacdo de equilibrio, podemos relacionar os coeficientes de
Einstein assumindo a densidade fotonica como sendo igual ao nimero de modos
fotonicos N(E) multiplicada pela probabilidade de termos estados com energia E, P(E).

Entdo podemos resolver as equagdes 2.17 e 2.18 e obter:

A1 = N(E)By; = N(E)By, (2.23)
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Substituindo esse resultado em 2.22, utilizando que a probabilidade P(E) é uma
distribuicdo de Bose-Einstein 10, obtemos como solucido da densidade fétons ao longo

do eixo z de propagacao:

B(f2-f1) B(f2-f1)

1 Z
p(z) = 7 @E=ioN <1 —e Vg > + p(O)e g (2.24)
N(E)<1—e KT )

O primeiro termo da expressdo descreve a emissdo espontinea, portanto, se
tivermos uma quantidade baixa de modos fotdnicos ressonantes esse termo prevalece. Ja
se tivermos um nudmero grande de modos ressonantes N(E) a emissdo espontanea
diminui, como se a energia estivesse sendo dividida entre os varios modos. O segundo

termo € de fato o termo da amplificagdo do modo com energia E na dire¢ao z:

B(f2-fv),
p(z) =p(0)e "9 ~ =p(0)ed” (2.25)

Logo, vemos que a densidade fotonica aumenta exponencialmente por um fator
g chamado de ganho do material. Se f,>f; teremos o ganho, ji se f,<f], teremos
absorcdo. Assim, f-f; d4 o nivel de inversdo de populacido, ou seja, diz se ha elétrons
suficientes na banda de condugdo para poder gerar uma emissdo estimulada. Assim,
vemos que hd uma dependéncia do ganho do material com relacdo a densidade de

portadores, via o coeficiente B e via as distribui¢des de Fermi-Dirac.

2.4 Amplificador Optico de Semicondutor

Descartando o efeito da emiss@o espontinea e sabendo que a densidade de fétons
¢é diretamente proporcional a poténcia da luz, podemos escrever a equagdo diferencial

que descreve a variagdo da poténcia da luz em um amplificador:

dp
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A solug@o dessa equagdo é uma exponencial crescente, mas ndo descreve o
efeito da reducdo da densidade de portadores que desfavorece a inversdo de populacdo e
gera uma diminui¢do do ganho do material com o aumento da poténcia. Para compensar

esse efeito, ¢ utilizado um modelo fenomenolégico proposto por Mukai er. al. ':

dp _  gP
kv (2.27)

onde Py, representa a poténcia de saturacdo. Se a poténcia de saturacdo € muito alta a
poténcia aumenta linearmente ao longo da cavidade. Se a poténcia de saturacdo for
muito baixa o aumento da poténcia tende a diminuir ao longo da cavidade.

Resolvendo a expressdo acima ao longo da cavidade teremos uma poténcia de
entrada, Pepgada, como condiclo inicial do problema e uma poténcia de saida, Pgida,

como solucdo da equacdo. O ganho do amplificador serd entao:

G = Lsaida (2.28)

Pentrada

Para visualizar o efeito da poténcia de saturacdo no ganho do amplificador,
resolvemos a equacgdo diferencial 2.27 e tracamos a curva do ganho do amplificador em

funcdo da poténcia de entrada para diversas poténcias de saturacio.

181
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Fig. 2.5: Gréfico do ganho de um amplificador em fun¢do da poténcia de entrada da luz no dispositivo. A

legenda indica as diferentes poténcias de saturacdo utilizadas. Consideramos g constante e igual a 40 cm’

e uma cavidade de 1000 pm.

A curva da figura 2.5 mostra que para uma poténcia de saturacdo alta o ganho do

amplificador € linear, ou seja, ndo depende da poténcia de entrada, fazendo com que a
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amplificacdo da luz seja linear. J4 com uma saturagdo baixa, o ganho comeca a
depender da poténcia de entrada, tendendo a um ganho nulo para altas poténcias. Nessa
condicdo dizemos que o ganho € ndo-linear. Cabe dizer que o ganho é definido como
saturado quando € reduzido em 3 dB do seu comportamento linear, lembrando que 3
dB € uma reducdo de 50 % do valor original.

No caso de alta saturacdo, para amplificarmos um sinal AC de entrada, teremos
distor¢do do mesmo, uma vez que a parte inicial do pulso vai modificar o ganho que as
partes subseqiientes sofrerdo. A distor¢do vai depender de pardmetros dindmicos do
processo de saturagdo. Na condi¢@o de longos sinais DC que devam ser estabilizados, a
condi¢do de saturagdo profunda leva a uma alta estabilizagdo uma vez que o ganho
reduz (aumenta) por um mesmo fator que a poténcia de entrada aumenta (diminui),
mantendo a poténcia de saida constante.

Assim, fica claro o interesse em obter um amplificador Optico que tenha
aplicagdes tanto na regido saturada como na regido ndo-saturada do ganho, o que torna
essencial o desenvolvimento de dispositivos como este que possam operar nos dois
limites de saturagdo, altamente saturado e ndo-saturado.

No tratamento acima ainda nfo estd tdo clara a relacdo entre o ganho 6ptico do
material com os portadores injetados na cavidade. Para entender melhor a situacdo de
saturagdo de um amplificador devemos partir para as equagdes de taxa de portadores de

p 12
carga e de fétons, conforme abaixo .

dn _ 1 R (n) 2.29
it qv vgg(M)p (2.29)
dp

T BR +vs[g(n) —alp (2.30)

onde n € a densidade de portadores, I a corrente elétrica aplicada, V o volume da
cavidade, q a carga do elétron, v, a velocidade de grupo, g(n) o ganho do material, p a
densidade de fétons, R é a taxa de recombinagio que gera emissdo espontanea, o a
perda optica do material devido ao espalhamento da luz no guia. Notemos que para o
amplificador consideramos uma unica passagem dos fétons pelo guia, ou seja, ndo ha
realimentacdo 6ptica. O termo P, chamado de coeficiente de emissdo espontinea nos

fornece a fracdo dos fdétons gerados na emissdo espontinea que acoplam nos modos

guiados.
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Com relacdo aos processos de perda de portadores R nessa regido, podem
ocorrer trés processos: aprisionamento em armadilhas, recombinago radiativa (geracio
de luz) e efeito Auger B No primeiro deles, um elétron pode ir para ligacGes abertas em
defeitos no material, sendo aprisionado nos mesmos. Na recombinagdo radiativa, um
elétron se recombina com uma lacuna que estd na banda de valéncia e um féton é
gerado nesse processo, sendo esse 0 processo responsavel pela emissdo de luz em uma
juncdo, através de emissdo espontdnea ou emissdo estimulada. J4 o dltimo efeito,
envolve trés estados disponiveis. Ou seja, a energia da recombinagao € transferida para
um terceiro elétron podendo haver também a excitacdo de fonons. Tanto o primeiro
como o dltimo efeito reduzem a eficiéncia de conversao de elétrons em f6tons. N6s nos
restringiremos a considerar somente o termo de recombinacio radiativa.

Como nao estamos trabalhando com pulsos de luz, mas sim com um fluxo
continuo a entrar no amplificador com velocidade ¢, podemos escrever as equagdes de

taxa ao longo da cavidade como:

dn I Bn?

— -—= 2.31
e QLI CED

d
ld—z = BBn?® + (g(n) —a)p (2.32)

Assim, obtemos duas equacdes diferenciais: uma para os portadores e outra para
os fétons, que sdo acopladas pelo ganho do material (ou pela absor¢cdo) que depende da
densidade de portadores. Notem que sob alta poténcia o ganho leva a uma grande perda
de portadores devido a emissdo estimulada. A reducio da densidade de portadores por
sua vez reduz o ganho, de tal forma que o sistema satura com a propagacdo em z, € a
saturagdo do ganho do material leva a uma diminui¢do do aumento de fétons gerados e
conseqiientemente a saturagdo do ganho do amplificador.

Para o nosso caso, mediremos experimentalmente a poténcia da luz entrando no
amplificador e a poténcia saindo do amplificador, de forma que € mais interessante
obtermos uma expressdo que relaciona a densidade de fétons que temos na equacdo com
a poténcia de saida do guia de ondas.

Seja entdo a intensidade total da luz no guia dada pela energia de um féton

multiplicada pelo fluxo de f6tons:
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Int = hvpy, = % > py, = ﬁ (2.33)

onde A € area do modo transversal guiado. Assim, as equagdes que descrevem a
densidade de portadores e a poténcia 6ptica ao longo do eixo de propagacdo da luz sdo

dadas por:

dn I Bn? g(m)P

E:qug_ g _Ahvvg (234)
dpP Bn? —a)P

l_:ﬁ n? (g(n) -~ a) 235)
dz Vg Ahvy,

Neste ponto chegamos as equagOes necessdrias para descrevermos os
amplificadores em estado estaciondrio. Estas equacdes serdo utilizadas na simulagdo dos
amplificadores Opticos com multi-contatos no capitulo 4. Uma vez que utilizaremos
lasers de semicondutor para caracterizar o material dos amplificadores, conforme serd
descrito no proximo capitulo, nos parece pertinente completar este capitulo

apresentando o tratamento do laser de semicondutor. Isto serd feito na secdo a seguir.

2.5 Laser de Semicondutor

Um laser surge de um meio amplificador inserido em uma cavidade ressonante.
Particularmente, no caso de uma cavidade ressonante Fabry-Perot, a luz ndo passara

pelo meio com ganho em uma tnica passagem como em um amplificador, mas refletird
. a s 1 1 2
nas faces do cristal gerando ressonéncias com perdas dadas por zln (E)’ onde R € a

refletividade das facetas.

Ao considerarmos uma cavidade Fabry-Perot com espelho em suas faces e um
campo elétrico propagante na dire¢do longitudinal da cavidade, podemos considerar
multiplas reflexdes do campo no espelho e obter uma expressao para as intensidades do

campo eletromagnético dentro da cavidade *:

1
= 2(1-Re=DL)+4Re@~®L (sin(kL))2 (2.36)
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onde R ¢ a refletividade nos espelho, que sdo iguais dos dois lados da cavidade, L é o
comprimento da cavidade e k o vetor de onda. Nessa expressdo, vemos que as
ressonancias surgem para kL = 0 e que quando o ganho iguala assintoticamente as
perdas, a intensidade diverge para infinito nestas ressonincias enquanto a largura de
linha tende a zero. Essa é a chamada condi¢do de limiar. Préxima a esta condicdo
alguns modos, e em alguns casos um tunico modo, consomem toda a inversdo de
populagdo e dominam a emissdo da cavidade. Porém a largura de linha das ressonancias
¢ zero. Realizando uma expansdo de Taylor em torno das ressonancias my, da expressao
2.38, obtemos a expressdo de uma Lorentziana para as ressonancias onde a largura de

linha depende da diferenca entre ganho e perda:

1
2(1—Re(9_“)L)+4Re(9_“)l‘(%)2(w—wm)z

I(w= o) = (2.37)

Além dessas ressonincias geradas na cavidade, também temos a dependéncia
espectral do ganho. O ganho do material ndo depende somente da densidade de
portadores do meio, mas também do comprimento de onda em questio ' Sendo assim,
as possiveis ressonancias da cavidade seriam envelopadas pela dependéncia espectral do
ganho.

Juntando o envelope de ganho em comprimento de onda, com o guiamento da
cavidade para um tunico modo e as condi¢des impostas pelas equagdes de taxas,
conseguimos obter o espectro de um laser, ja que de todos os modos ressonantes dentro
da curva de ganho apenas um serd favorecido com a condi¢@o de limiar. Esse modo sera
aquele para o qual os pocos quinticos da regido ativa foram projetados. Ou seja, a
diferenca de energia das transicdes dos pogos gerard um unico modo de emissdo na
cavidade e o comprimento de onda dessa onda eletromagnética serd A=hc/E, lembrando
que hd uma largura de linha associada ao modo.

Para melhor descrever um laser podemos reescrever as equagdes de taxa
utilizadas em um amplificador acrescentando o termo de perdas nos espelho em
conjunto com as perdas dadas por espalhamento no guia. Resolvendo essas equagdes no

estado estaciondrio para uma ressonancia, obtemos:
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dn 1
yrie v Bn? —vy,g(n)p =0 > I = qV(Bn® + y,g(n)p) (3.38)

dp BBn?

T =pBn* +v,(g(n) —a)p=0 - p= m (3.39)

A equacdo 3.38 mostra a dependéncia da corrente com a densidade de
portadores, lembrando que o ganho também depende dessa densidade de portadores.
Para o caso da equacdo 3.39, nota-se que a densidade de fétons tem uma singularidade
quando o ganho iguala as perdas da cavidade. Aqui levamos em conta perdas nos
espelhos (faces do laser) e perdas por espalhamento (intrinsecas). Essa situacdo é
chamada condi¢@o de limiar e indica o predominio de emissao de luz estimulada. Nota-
se que para esse efeito ocorrer o ganho Optico do material dado pela injecdo de
portadores no meio deve sobrepor as perdas por espalhamento no guia e se igualar as
perdas Opticas geradas pelas multiplas reflexdes nos espelhos. Essa ¢ mesma condicio
de ressonéncia imposta pela equacdo 2.36 devido as multiplas reflexdes do campo
elétrico dentro de uma cavidade ressonante linear.

Uma condi¢@o de contorno fisica imposta na equagdo 3.39 estd na densidade de
fotons p, pois a quantidade de fétons jamais pode ser negativa. Para que isso ocorra o
ganho jamais poderd ultrapassar as perdas do sistema. Assim temos mais outra
explicacdo para a condi¢@o que se dd o nome de limiar.

Além disso, a refletividade das facetas deve ser incluida para obter a relacdo
entre poténcia Optica e densidade de fotons. Para isso temos que considerar os seguintes
fatores:

* v,phvV € o niimero de fétons com energia hv, onde v € a freqiiéncia de
cada foton;

e Temos que considerar também as perdas no espelho quando a luz é
emitida;

e Apenas metade da luz gerada no laser € medida, j4 que ela sai pelas duas
faces, considerando que ambas saem com a mesma intensidade, de
maneira simétrica.

Assim, a expressdo para a poténcia é:

P 0
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Agora nossa equagcdo de taxa de um laser de semicondutor levando em

consideragdo o valor da poténcia sera:

(dn_1 _o_ P g(n) (2.41)
R e
dp

= BResy o[ (2)] vovho + g — alopp  242)

2.6 Camadas Anti-refletoras

Naturalmente quando clivamos as faces de um cristal semicondutor (faces onde
a luz entra ou sai do dispositivo), a refletividade € relativamente alta, da ordem de 30%.
Devido essa alta refletividade alta, teremos reflexdes do campo elétrico gerando
oscilacdes longitudinais da cavidade. Esse efeito é indesejavel em um amplificador
optico. Para reverter esse efeito, camadas anti-refletoras s@o utilizadas a fim de reduzir a
refletividade quase a zero destruindo as ressondncias de uma cavidade que apresenta
ganho 6ptico.

Camadas anti-refletoras consistem em uma seqiiéncia de filmes finos dielétricos
que aplicados em superficies Opticas servem para reduzir sua refletividade e aumentar
sua transmitancia ‘¢, Particularmente, utilizaremos uma tnica camada para reduzir a
reflex@o. Para que o filme depositado sobre a amostra seja funcional como uma camada

. . A P 16
anti-refletora ele deve possuir trés caracteristicas

yl
e Espessurad = "

e Indice de refracdon = \/ NarNregido ativas
¢ Boa adesdo.

As primeiras duas condic¢des criam interferéncias destrutivas na interface para os
comprimentos de onda desejados. A segunda condi¢do particularmente garante a
eliminacdo completa da reflexdo no comprimento de onda escolhido. Ja a tltima
condicdo € estritamente experimental para garantir um filme que ndo seja removivel

com o tempo ou com tratamentos padrdes de limpeza.
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Concluimos assim este capitulo dando uma breve descri¢do dos elementos
basicos necessarios para compreender os amplificadores Opticos e os lasers de

semicondutor.
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Capitulo 3: Extracdo de Parametros Empiricos de Estruturas
Semicondutoras para a Simulacao de Amplificadores Opticos

Para podermos simular um amplificador 6ptico de semicondutor de forma mais
realista, fabricamos um laser de semicondutor com o qual extrairemos pardmetros
basicos do material. O motivo de fabricarmos um laser e utilizarmos parametros
extraidos experimentalmente € que a estrutura utilizada na fabricacio desses lasers € a
mesma que utilizaremos na fabricagdo dos amplificadores. Os pardmetros que
necessitamos obter sdo: perda por espalhamento da luz no guia de ondas, eficiéncia
quantica interna, densidade de portadores de transparéncia e dependéncia do ganho com
a injecdo de portadores. Na primeira parte deste capitulo, detalharemos a fabricacdo de
um laser, que é praticamente a mesma para a fabricagdio de um amplificador. Na
segunda parte faremos as medidas e andlises necessdrias para obter os pardmetros do
material que nos serdo tteis. Por fim, faremos uma validagdo dos parametros para a

simulagdo.

3.1 Estrutura epitaxial do laser de semicondutor

A estrutura epitaxial da amostra com a qual fabricaremos os dispositivos
encontra-se na figura 3.1(a) e consiste de uma estrutura laser de confinamento separado
com quatro pogos quanticos tensionados de InGaAs/InGaAsP com camadas confinantes
de InP'. A estrutura foi otimizada para a fabricagdo de moduladores de luz acoplados a
amplificadores. Os dados relevantes da amostra que utilizaremos € a espessura das
camadas de InP-p e InGaAs-p que totalizam 2.75 pm e a espessura total da regido ativa

com o0s quatro pogos quanticos, que € de 0.295 pm. De toda forma, o projeto e

otimizagdo da estrutura epitaxial ndo é de forma alguma t6pico desta dissertacao.
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Fig. 3.1: (a) Estrutura epitaxial da amostra utilizada para fabricacdo dos dispositivos e espessuras das

camadas epitaxiais. (b) Estrutura apds a fabricacio do dispositivo.

Na figura 3.1(b) vemos um desenho esquemdtico da secdo transversal do
dispositivo ap0s a fabricacdo. Trata-se de uma tipica estrutura de guiamento por batente
de indice de refracdo efetivo obtido pela fabricacio de uma mesa na camada de
confinamento p-InP ' A mesa deve ter largura otimizada para o guiamento da luz; um
contato metélico para injecdo de lacunas na regido da mesa e para a inje¢do de elétrons
pelo substrato (amarelo); e um material dielétrico para isolamento do dispositivo
(vermelho). As camadas de InP dopadas na figura 3.2(a) fazem parte de nossa dupla
heteroestrutura cuja fungdo é aumentar a eficiéncia da inje¢do de portadores na regido

ativa de nossa amostra conforme comentado no capitulo 2.

3.2 Fabricacao do laser de semicondutor

O laser a ser fabricado € do tipo ridge A figura 3.2 mostra um desenho

esquematico do laser tipo ridge.

[ y X

Fig. 3.2: Desenho esquemadtico de um laser tipo ridge, que pode ser chamado de um laser mesa.

Na figura 3.2, temos o desenho esquematico de como ficard nossa estrutura apds

a fabricacdo de um laser tipo ridge. Como ja vimos, a dupla heteroestrutura proporciona
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confinamento na direcdo vertical, representada pelo eixo y. J4 o confinamento lateral é
obtido através de um batente de indice de refragcdo obtido com a corrosdo da estrutura ao
redor da mesa (a mesa € a regido abaixo da faixa amarela), deixando uma regido com
alto indice de refracdo envolta por ar, de indice de refracio um. Com essa estrutura, o
confinamento lateral da luz também contribui para um maior confinamento
perpendicular da luz no guia. Para o confinamento transversal de portadores, utilizamos
a injecdo seletiva usando nitreto de silicio (representado em azul na figura 3.2) que
bloqueia a corrente em todos os lugares menos sobre o topo da mesa. No topo da mesa
vemos uma faixa amarela, que representa uma camada de metal utilizada para termos
um contato 6hmico eficiente para injecao de portadores na dupla heteroestrutura. A luz
confinada no guia é representada pela coloracdo vermelha, e fica confinada na regido

ativa da dupla heteroestrutura.

O esquema do processo de fabricacdo encontra-se na figura 3.3. Na seqii€ncia

comentamos cada uma das etapas:

inP-n 1 inP-p 1
4-QW
InP-n InP-n InP-n InP-n InP-n
Substrato Substrato Substrato Substrato Substrato
InP InP InP InP InP
(@) (b) © (d) (e)

Fig. 3.3: Etapas da fabricag@o. (a) Amostra inicial, (b) Corrosdo de duas camadas para fabricagdo da
mesa, (c) Deposicdo de nitreto de silicio e abertura da janela para inje¢do de portadores, (d) Deposicdo de

um polimero planarizador e (e) Deposicdo dos contatos metdlicos.

A figura 3.3(a) é nossa amostra de dupla heteroestrutura inicial, com quatro
pocos quanticos (4-QW) em sua regido ativa. Para confinamento da luz na direcao
vertical e horizontal é criado um batente de indice de refracdo através da corrosdo das
camadas superiores da amostra, de InGaAs-p e InP-p, dando origem ao que chamamos
de mesa, mostrada na figura 3.3(b). Para isolamento e passivacdo dos dispositivos,
depositamos nitreto de silicio em toda a superficie da amostra, exceto nos topos das
mesas, onde serd feito o bombeio. Esse passo encontra-se na figura 3.3(c). Em 3.3(d),
colocamos um polimero planarizador, para que o metal depositado na proxima etapa

fique apenas sob o topo das mesas e ndo ao redor dela, podendo gerar injecdo de
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portadores em regides indesejadas. Por tltimo, depositamos metal na superficie superior
e inferior da amostra para contato 6hmico, conforme indicado em 3.3(e). Uma tdltima
etapa (f), que ndo se encontra na figura, € a clivagem das amostras em barras para obter-

se uma série de guias terminados em espelhos.

No processo de fabricacdo dois procedimentos sdo constantemente utilizados: a
limpeza orgénica e a fotogravacdo positiva. A limpeza orginica consiste em um
jateamento com nitrogénio, seguido de uma fervura em tricloroetileno, acetona e
isopropanol, nessa seqiiéncia respectivamente, além de um mergulho rdpido em solucdo
diluida de HF para retirar 6xidos que se formam na superficie. J4 a fotogravacdo
consiste em gravar estruturas em um polimero fotossensivel depositado sobre amostra,
cujas ligacdes sdo fortalecidas com a temperatura, mas sdo destruidas se expostas ao
ultravioleta °. Na fotogravacdo a amostra é coberta por gotas de fotorresiste e colocada
em um spinner (espalhador por centrifugacdo) para obter uma camada homogénea sobre
a superficie. Para a secagem do polimero, a amostra é colocada em uma placa quente
com temperatura controlada para entfo ir a sensibilizacdo ultravioleta. Para se transferir
o padréo desejado a amostra, uma mascara de sombra, obtida em geral por estruturas de
cromo sobre vidro ou quartzo, € utilizada. Esta mascara € colocada sobre a amostra com
precisdo micrométrica tanto do posicionamento transversal como do contato com a
amostra. Feito esse alinhamento da mascara com a amostra ocorre a exposicdo ao
ultravioleta, onde as ligacdes do polimero sobre a regido da mdscara sem padrdes
(regido transparente) sdo destruidas. A amostra é entdo colocada em uma solugdo
reveladora e todo o fotorresiste que foi sensibilizado € retirado da amostra. O
fotorresiste que ficou coberto pela marca de sombra permanece sobre a superficie e tem
suas ligacdes fortalecidas se levarmos novamente a uma placa quente. Assim, o
fotorresiste serve de protecdo as corrosdes da amostra, sejam corrosdes por plasma ou

sejam corrosdes quimicas.

Detalharemos um pouco mais cada etapa da fabricagdo seguindo a figura 3.3

novamente:

b) Corrosiao da mesa: Na fotogravacdo a amostra é coberta por gotas de
fotorresiste e colocada em um spinner (espalhador por centrifugacdo) em rotacdo de

4000 rpm por 30 s para obter uma camada homogénea sobre a superficie com espessura
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de 1.4 pm. Para a secagem do polimero, a amostra é colocada por 2 minutos em uma
placa quente com temperatura controlada a 110 °C para entdo ir a sensibilizacio
ultravioleta. A sensibilizacdo dptica é feita na fotoalinhadora KARL SUS modelo MJB-
3 utilizando um filtro UV400 para que o comprimento de onda que sensibiliza a amostra
fosse 0 mais adequado ao resiste utilizado. Apds a sensibilizagdo dptica, a amostra é
colocada em solucdo reveladora (AZ-400-Hoecht) e o polimero sensibilizado € retirado.
Mais uma vez levamos a amostra para a placa quente, dessa vez durante 10 minutos a

118 °C para maior aderéncia do polimero. Para nosso processamento utilizamos uma

madscara com linhas de 5 pm (largura do guia) para fazer a mesa, conforme figura 3.4.

Uitravioieta

o e

Fig. 3.4: Luz ultravioleta sendo jogada sobre a mdscara com linhas de 5 um (linhas pretas) que recobre a

superficie da amostra ja com fotorresiste a ser sensibilizado.

A corrosdo quimica ¢ realizada ao redor do polimero que nio foi sensibilizado,
atacando as camadas de InGaAs-p e InP-p. Primeiro removemos a camada de InGaAs
com a solugdo 1 H,SO4 : 8 HyO, : 40 H,O. Este ataque € totalmente inerte no InP,
portanto, a corrosdo € auto limitada. Para a corrosdo do InP usamos a solucdo 3 HCI : 1
H,O que ndo corréi nenhuma liga que tenha arsénico. Portanto, este ataque € auto
limitado no final da corrosdo da camada de InP. Também, este ataque tende a se limitar
nos planos (111)A do material resultando numa parede inclinada de aproximadamente
+54,7° com a normal (sinal negativo no sentido de diminuir a largura da mesa). Na
direcdo cristalina que estamos fazendo o guia de onda, [011], a inclinacdo é negativa
permitindo diminuir a largura do guia de ondas *. No nosso caso a méscara utilizada tem
5 um de largura e ao final da corrosdo chegamos a regido ativa com uma largura de 3
pm aproximadamente. De fato, parte da reducdo da mesa é obtida durante os ataques
apds a auto limitagdo, pois ao limitarmos a corrosdo verticalmente, permitimos que ela

ocorresse sob o fotorresiste.
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O ataque quimico realizado fez um morro com altura de 2.7 pum
aproximadamente. Essa altura foi medida com um perfilometro. A figura 3.5 mostra o

perfil tipico do guia de ondas.

¢) Deposicao de Nitreto de Silicio para passivacao e isolamento e remocao
do nitreto no topo das mesas: A deposicdo de nitreto de silicio € feita para garantirmos
a injecdo de lacunas somente na regido da mesa. Mais ainda, ela serve de passivacdo das
camadas corroidas na etapa anterior para evitar um contato elétrico indesejado. Essa
deposicdo € feita pelo sistema de plasma com ressondncia ciclotronica (ECR). A
espessura total de nitreto (Si3N4) foi de 300 nm. Detalhes deste processo e de nossa

otimizagdo do sistema sdo encontrados no apéndice Al.

A figura 3.5 mostra o resultado apds a corrosdo e a deposi¢do de nitreto de
silicio. Nota-se que a corrosdo chegou a regido ativa, visivel como uma faixa branca.
Também nota-se que a espessura do nitreto € razoavelmente conforme, ou seja, igual

nas paredes da mesa e nas regides horizontais.
nitreto
Regiao
ativa

Fig. 3.5: Mesa ja corrida com altura de 2.72 um, largura superior de 3.8 um e largura na base de 3.2 ym.

A espessura do nitreto de silicio € de aproximadamente 300 nm.

No processamento dos lasers, a etapa de litografia mais dificil € a abertura de
uma janela para contato 6hmico sobre as mesas, ou guias de onda. Uma vez que as
mesas t€m uma altura de aproximadamente 2.7 um e o fotorresiste tem uma espessura
de 1.4 um planarizada, investigamos a possibilidade de obtermos a remocdo do
fotorresiste do topo das mesas com uma exposicdo do fotorresiste sem madscaras. O
fotorresiste no topo das mesas obviamente tem espessura muito mais fina e, portanto,
deverd ser revelado antes da base. Esta € a base do processo de auto-alinhamento. Fez-

se a deposi¢ao do fotorresiste AZ 5214E, no spinner com rotagdo de 4000 rpm durante
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30 segundos, seguido da permanéncia em uma placa quente a 110 °C durante 2 minutos,
para entdo ocorrer a sensibilizacdo do fotorresiste via ultravioleta por 12 segundos e a
posterior revelacao durante 30 segundos em solugdo reveladora. A figura 3.6 mostra a
foto superior da amostra com resiste espalhado e apenas as regides sobre as mesas nao

possuem fotorresiste.

Fig. 3.6: Vista superior da amostra apds a deposi¢@o do resiste (manchas roxas e verdes) e apds o

espalhamento, exposic¢ao e revelagdo do mesmo, deixando a mesa sem fotorresiste (branco).

A corrosdao do nitreto sobre as mesas para abrir uma janela de injecdo de
portadores foi realizada utilizando um RIE (Reactive Ion Etching) a uma pressdo de 50
mTorr, poténcia RF de 30 W e um fluxo de SFs e de Ar de 5 e 10 sccm,

respectivamente.

d) Planarizacdo com Deposicio e remocio da Poliamida (polimero
planarizador): A altura da mesa de 2,7 um dificulta e tornam menos confidveis todas
as etapas subseqiientes da fabricacdo. Portanto, é conveniente termos algum mecanismo
de planificacio da amostra. Sendo assim partimos para a utilizacdo do polimero
poliamida > comumente utilizado para este propdsito. A poliamida € depositada em toda
a amostra tal como o fotorresiste. Apds isto ela é curada em tratamento térmico. Um
processo de plasma retira a poliamida do topo das mesas e planifica a amostra. Os

detalhes deste processo estao descrito no apéndice A2.

e) Metalizacao:

z

Contato p: Nesta etapa queremos metalizar a regido das mesas. Também ¢é

importante termos regides grandes metélicas sobre a poliamida para permitir facil
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contato com pontas de prova. Para tal, realiza-se uma fotogravacdo positiva como
descrito anteriormente usando a mdscara mostrada na figura 3.7. Notamos que a
madscara deixa janelas (dreas em branco) no formato desejado. A metalizacdo € feita
sobre toda a amostra. Apds a metalizagdo a amostra € tratada com acetona que remove o
fotorresiste. Desta forma, somente o metal que for depositado diretamente sobre a

amostra (dreas em branco) € mantido. Este processo é denominado /ift-off.

e by by by b b by B
2 B B B | sormbra.

Fig. 3.7: Luz ultravioleta sendo jogada sobre a mascara dos contatos que recobre a superficie da amostra

ja com fotorresiste a ser sensibilizado.

Para a metalizacdo do contato p, sdo utilizados 300 A de Ti (titdnio), 1000 A de
Pt (platina) e 2000 A de Au (ouro) que foram obtidos numa evaporadora de metais por
feixes de elétrons °. Uma foto da vista superior da amostra ja com o contato encontra-se

na figura 3.8.

Fig. 3.8: Imagem superior da amostra com o contato metdlico ji depositado. A linha que passa pelo

contato € o guia de ondas e a coloragdo marrom ao redor do contato se deve a poliamida.

Contato n:

Apés a metalizacdo p, o substrato é desbastado mecanicamente de tal forma a
atingir-se uma espessura de aproximadamente 100 um. A amostra é entdo levada a

evaporadora, também de feixes de elétrons, sendo o substrato coberto por 50 A de Ni
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(niquel), 500 A de Ge (germanio), 1000 A de Au (ouro), 300 A de Ni e 1000 A de Au,

nessa ordem.

Apds as metalizagdes a amostra € levada para um tratamento térmico (30
segundos a 420 °C em forno RTP (Rapid Thermal Annealing) em atmosfera de 4% H,/

96% N, para o estabelecimento do contato 6hmico 78

f) Clivagem:

A clivagem € realizada colando-se a amostra com piche sobre uma placa fina de
latdo com a direcdo dos guias de ondas (mesas) perpendiculares a uma das bordas da
placa. A borda da amostra é marcada com uma ponta muito fina de carbeto de silicio
diamantado nos pontos onde queremos clivar a estrutura. Feito isso, entortamos a placa
de latdo e, como a amostra estd bem fina porque foi desbastada, ela vai quebrar nas
marcagdes feitas e o corte se estenderd pelo plano cristalino. Posteriormente, a amostra
¢é fervida em tricloroetileno para remover o piche e obter as diversas barras com o0s
lasers. No nosso caso, clivamos a amostra em tamanhos de 240, 580 e 710 um, para

caracterizacdo dos lasers de semicondutores fabricados.

3.3 Caracterizacio dos lasers de semicondutores

Apresentaremos o conjunto de medidas necessdrias para extrair dos lasers os
parametros do material de nosso interesse. Com os resultados passaremos ao proximo
capitulo no qual utilizaremos os parametros extraidos para simularemos amplificadores

opticos de semicondutores com multi-contatos.

A primeira das medidas realizadas foi utilizando uma ponta de prova para
injetarmos corrente no dispositivo fabricado. Com um detector de Ge captamos a luz

emitida pelo laser com o aumento da corrente aplicada sobre ele.
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Fig. 3.9: Esquema para a medida da poténcia 6tica em fun¢do da corrente injetada, curva LxL

Com o esquema da figura 3.9 obteremos curvas da poténcia 6ptica luminosa que

sai da cavidade com o aumento da injecdo de corrente.

14 HF—
280pm |
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= 10 7:710"“ //
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Fig. 3.10: Gréfico da intensidade luminosa em fun¢@o da corrente injetada para trés cavidades de
comprimentos diferentes. O ponto onde a inclinacdo aumenta drasticamente € o ponto onde a emissdo da

luz passa a ser estimulada. A corrente nesse ponto é chamada corrente de limiar.

As curvas da figura 3.10 mostram a variagdo da intensidade luminosa emitida
por uma das faces do laser em funcdo da corrente de bombeio para trés cavidades de
comprimentos diferentes. Notamos que a corrente de limiar, ou seja, aquela que permite
que o ganho seja maior que a perda e tenhamos emissdo coerente de luz estimulada,
aumenta conforme aumenta o tamanho da cavidade, como era de se esperar. Em
cavidades maiores precisamos de mais portadores para que o ganho iguale as perdas e
tenhamos o limiar, que € dado pela seguinte condi¢do, ji demonstrada no capitulo

anterior:
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g(n)—az%ln(%) (3.1)

Dessa curva também podemos extrair dois parametros experimentais, conforme

detalhado a seguir.

Resolvendo a equacio para taxa de fétons no estado estaciondrio, a densidade de

fotons p também pode ser dada por:

2
p= BBn I I (3.2)

vg(a—gn)) - vgaqv qng[ai+%ln (%)]

Lembrando que a poténcia de saida da luz da cavidade pode ser dada por 2.33:

P=-x [1 z (1)] Vh
=5\ ing)| vePV v
A poténcia total da luz emitida por cada espelho sera:

Pespelho ) = MIE (3.3)

Ai+Aespelho

Onde E € a energia do féton e o; a perda por espalhamento no guia de ondas.
Considerando que o valor de I/qV corresponde ao nimero de elétrons injetados na
cavidade por segundo e que a poténcia total de luz que sai da cavidade € a poténcia de
luz que sai por espelho multiplicada por 2 e divida pela energia de cada féton, temos

que o numero de fétons pode ser expresso em funcio do nimero de elétrons como %
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Af = mAe( Zm ) (3.4)

ai+am

Onde Af € o nimero de fétons, Ae o nimero de elétrons e 1; € o que chamamos
de eficiéncia quantica interna, que representa a quantidade de elétrons que foram
eficientemente injetados na cavidade e contribuiram para a geragdo de fotons. A razdo
entre o nimero de fétons, captados fora da cavidade, dividido pelo ndimero de elétrons

inseridos na cavidade nos d4 a eficiéncia quantica externa:

ne=2L=n(z2)  GS5)

Ae aitam

A eficiéncia quantica externa se da pela razdo de conversido de portadores de

carga em fétons da seguinte maneira:

SP el
Ne = 57 7e (3.6)

A derivada da poténcia dptica com relagdo a corrente injetada na cavidade pode
ser obtida através das curvas LxI que obtemos (figura 3.10). Com esse valor, e

linearizando a expressdo 3.5 para eficiéncia quantica obtemos finalmente:

(1 + :—) (3.7)

Podemos obter a perda intrinseca e a eficiéncia quintica interna, a partir dos
coeficientes angulares e lineares, respectivamente, lembrando que a curva serd tracada

em fungdo de L, que causa variagdes nas perdas por espelhos, ji que quanto menor a
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cavidade mais reflexdes ocorrerdo. A curva da eficiéncia quantica externa em fungdo do

comprimento da cavidade encontra-se na figura 3.11.

3.0
*
2.5 - //f
20 E
. *
:Z-T 1.5 -
10 y=0.001x + 1.579
0.5 +
0.0 . T |
200 300 400 500 600 700 800
Comprimento (um)

Fig. 3.11: Curva do inverso da eficiéncia quintica em fun¢do dom comprimento da cavidade. A equac¢do

da reta traz os coeficientes angulares e lineares.

Utilizando o coeficiente angular obtido de 0.001, obtemos uma perda por
espalhamento de 12.5 ecm’. J4 com o coeficiente linear, obtemos uma eficiéncia

quéntica interna de 63.3 %.

Na sequéncia, obteremos o espectro da luz gerada pela nossa dupla
heteroestrutura. Para isso novamente aplicamos uma corrente no dispositivo, porém
captamos a luz com uma fibra Optica que foi posicionada na saida do guia de onda com
a ajuda de um posicionador piezelétrico. O esquema dessa montagem encontra-se na

figura 3.12.

Fibra
Gptica

Fonte de
corrente

Fig. 3.12: Esquema para medida do espectro do laser

emitido para uma determinada corrente.
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O sinal foi que captado é conduzido pela fibra a um analisador de espectro

optico, HP70004A.
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Fig. 3.13: Espectro obtido para um laser de 530 pm de comprimento, mantido a uma temperatura de 18 °C, com

resolugdo de largura de banda de 0.08 nm, para diferentes correntes de bombeio.

A figura 3.13 mostra alguns espectros obtidos variando-se a corrente no laser. A
varredura foi de 100 nm, com uma resolucdo de largura de linha de aproximadamente
0.08 nm. A temperatura foi mantida a 18 °C e a corrente de inje¢@o foi variada de 10 a
20 mA. O objetivo de utilizarmos corrente abaixo do limiar é medir as perdas geradas
pelas reflexdes dos espelhos, como serd explicado mais adiante. A curva em laranja (20
mA) é a curva do laser muito préximo do seu limiar. O valor tedrico para o free spectral
range '° dessa cavidade foi calculado em 0.66 nm. Nesse espectro medimos um free
spectral range de 0.68 nm. Essas curvas foram tracadas a fim de obtermos as curvas de

ganho do dispositivo para diversas correntes.

Para calcularmos o ganho 6ptico, utilizamos as equagdes (3.8) e (3.9), deduzidas
através do método de Hakki-Paoli''. Estas equagdes devem ser aplicadas em diferentes

espectros gerados pelo laser para diferentes correntes.

Pi+Pitq

G=—%— (38

/2
Fg:%ln(§1/2+1)+ InR (3.9)
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Na equacdo (3.8), P; e Pi;; s@o picos consecutivos do espectro com seu
respectivo vale intermedidrio V;. Ou seja, esse método consiste em obter a finesse de
uma cavidade. Quanto maior a finesse, maior a diferenca entre picos e vales de um
espectro. Além disso, quanto maior a finesse, mais proximo da regido de transparéncia
estamos. A regido de transparéncia é quando o ganho € igual a zero, ou seja, ndo temos
nem ganho e nem absor¢do. Também se pode dizer que o método consiste da andlise da
modulagdo Fabry-Perot da cavidade acima da transparéncia. Abaixo do limiar teremos
praticamente a existéncia de todos os modos ressonantes possiveis para aquela cavidade.
No entanto, acima do limiar uma competi¢ao entre modos ocorre e estes deixam de ser
independentes e o método ndo é mais vélido. Por isso a medida é realizada entra a

condi¢do de transparéncia e de limiar do laser.

O ganho do laser demonstrado na equagdo (3.9) é dado por I'g , onde 1 € o fator
de confinamento, L é o comprimento do laser, neste caso igual a 530 ym e R a
refletividade a qual consideramos de 30% para um laser de faces clivadas 2.0

resultado encontra-se na figura 3.14:
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Fig. 3.14: Curva do ganho do dispositivo de 530 um de comprimento em fungdo do comprimento
de onda para diversas correntes injetadas no dispositivo. A linha em vermelho indica a condi¢do de

transparéncia do meio.

Conforme o previsto, os ganhos sdo maiores quanto maior a corrente aplicada
(mais portadores na regido ativa). O limite para o ganho € quando ele se iguala as perdas
totais no sistema, conforme descrito anteriormente. Para esse comprimento de cavidade,
com refletividade de 30 % nos espelhos, a perda nos espelhos obtida é de 24.8 cm™.

Lembramos que as regides onde o ganho € negativo implicam que estamos em uma
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regido de absor¢do. A transi¢do entre ganho e absorc¢do € a regido de transparéncia

indicada pela linha vermelha na figura.

Uma andlise de erro basica pode ser efetuada neste experimento. O erro nas
medidas realizadas com o analisador de espectro com relagdo ao comprimento de onda é
de 0.3 nm. Considerando esse erro ao cdlculo do erro do ganho, o erro associado a
medida chega a ser até de +/- 10 cm™ para comprimentos de onda menores que 1520
nm. Entretanto, na faixa de interesse, de 1520 a 1560 nm, o erro associado as medidas é
baixo, da ordem de +/- 0.5 cm™. Ainda temos uma oscilacdo para as curvas de ganho
nessa faixa quando medidos com correntes baixas. As oscilagcdes sdo maiores do que o

erro calculado, e € proveniente de erros experimentais que ndo pudemos identificar.

Nosso interesse é simular um amplificador para o comprimento de onda de 1550
nm, sendo assim, utilizamos os ganhos obtidos para esse comprimento de onda em
funcdo da corrente injetada na cavidade para obter uma expressdo que expresse a

relacdo entre ganho e densidade de portadores.
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Fig. 3.15: (a) Curva do ganho em func¢do da corrente para 1550 nm. (b) Curva do ganho em funcio da

Densidade de portadores (cm?)

densidade de portadores. A curva em azul € a experimental e a pontilhada € a extrapolacdo logaritmica da

mesma.

Com a curva de ganho em funcio da corrente em 1550 nm, 3.16(a), notamos que
novamente o ganho tende a saturar em 24.5, que é o valor onde o ganho iguala as perdas

do sistema (limiar).

Podemos relacionar a densidade de portadores com a corrente de bombeio
utilizando a equagdo de taxa para portadores no estado estaciondrio considerando que o
termo de emissdo estimulada € muito pequeno na situagdo pré-limiar. Com isso temos
que:
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n= qT (310)

A curva da figura 3.16(b) € o ganho em funcdo da densidade de portadores, que
foi obtida a partir da corrente injetada e do volume da cavidade. O ganho em funcdo da
densidade de portadores em regides ativas com pogos quanticos deve ter
comportamento logaritmico '*. Sendo assim, extrapolamos a curva com uma expressao
logaritmica da forma g=gpln(n/n0), onde gy ¢ o ganho diferencial (dg/dn) e ng é a
densidade de portadores de transparéncia. Agora, para o comprimento de onda de 1550
nm, e mesmo para os outros comprimentos de onda (realizando o mesmo processo para
cada comprimento de onda), temos uma expressdo do ganho em fungdo da densidade de
portadores para cada comprimento de onda. Obtemos entdo um valor de densidade de
transparéncia de 1.63x10'"® cm™. Esse valor é extremamente importante na simulagdo de
um amplificador, pois s6 acima dessa densidade o ganho passa da regido de absorcdo

para uma regido de ganho, havendo amplificagdo.

Ao fim dessa caracterizacdo necessitamos de uma maneira para validar os
parametros experimentais extraidos dos lasers de semicondutor. Para isso, utilizaremos
as equacdes de taxa de portadores e fétons no estado estaciondrio para simular um laser
de semicondutor com todos os pardmetros extraidos experimentalmente. Esses

parametros encontram-se na tabela 3.1:

Tab. 3.1: Parametros extraidos experimentalmente

Perda por espalhamento no guia 12.5cm”
Eficiéncia quantica interna 63.3 %
Densidade de portadores de transparéncia 1.63x10™ cm™
g () 59.78n - 2507.02 cm’’

Utilizamos os resultados da tabela 3.1 e a condigo estaciondria para simular um

laser de semicondutor.
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Fig. 3.16: (a) Curva simulada da densidade de portadores em funcdo da corrente injetada no laser. (b)

Curva do ganho em fung¢do da corrente injetada no laser.

Com as curvas da figura 3.16 vemos a saturacio da densidade de portadores no
mesmo instante que o ganho satura, ou seja, portadores sao injetados na cavidade e vao
gerando emissdo espontinea até o momento do limiar, onde o ganho iguala as perdas do
sistema e os portadores sdo convertidos em fétons via processo de emissao estimulada.
E como se a partir de entdo todos os portadores em excesso na cavidade contribuissem
para a geragdo de luz. O valor da densidade de portadores e da corrente no limiar obtida
na saturacdo € de 2.47x10"™ cm™ e 27.2 mA, respectivamente. O ganho satura em 24.8

cm™, que difere apenas de 1.2 % das perdas dos espelhos obtidas para a cavidade de 530

um.
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Fig. 3.17: Curvas da poténcia de saida da luz em fungdo da corrente injetada para 3 cavidades de
tamanhos diferentes. Os dados tedricos sdo representados por linhas pontilhadas e os dados experimentais

s@o descritos por pontos. Cada cor representa um tamanho de cavidade diferente.

As curvas da figura 3.17 mostram boa concordancia entre a previsdo tedrica e as

medidas experimentais. Notamos uma pequena diferenga no valor da corrente de limiar
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e na inclinag@o das retas (eficiéncia quéntica externa). Essa diferenca se deve por nio
considerarmos efeitos de emissdo espontinea em nossas simulagdes. Outro efeito
observado na curva é um indicio de satura¢do da poténcia de saida em uma cavidade
pequena para altas correntes. Provavelmente se deve a efeitos de aquecimento que
aumentam a influéncia do Efeito Auger no material, que também nado foram

- . = 14
considerados na simulag@o .

Finalizando esse capitulo, temos pardmetros experimentais validados de acordo
com nossos experimentos € muito préximos dos valores apresentados na literatura para

simularmos amplificadores de semicondutores com multi-contatos.
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Capitulo 4: Simulacao de Amplificadores Opticos com Multi-contatos

Neste capitulo apresentaremos todo o conjunto de simulacdes desenvolvidas
para a modelagem de um amplificador 6ptico de semicondutor. Dentro desse conjunto,
simulamos também a estrutura de nosso guia de ondas, para garantir uma largura de
mesa que permita o guiamento de um Unico modo na cavidade. Além disso,
mostraremos simulacdes de um amplificador 6ptico de semicondutor para analisar os
efeitos da saturacdo do ganho vinculada a reducdo da densidade de portadores.
Finalmente simularemos os efeitos da saturacdo em um amplificador Sptico de
semicondutor com multi-contatos. Toda a simulacdo foi realizada utilizando do software

MatLab e os pardmetros empiricos obtidos no capitulo 3.

4.1 Simulacao do guia de ondas

Uma simulagdo foi feita com base na estrutura que utilizamos para a fabricagdo
do dispositivo considerando que a luz a ser guiada na cavidade estard no comprimento
de onda de 1.55 pm. Buscamos um guia que nos permitisse um guiamento mono modo,
ou seja, uma cavidade que s suporta um modo eletromagnético. Pensando em um
amplificador, a necessidade de uma emissdo com Unico modo transversal advém da
necessidade de garantir que a luz guiada tenha somente uma distribuicdo espacial ao
passar pelo amplificador. De outra forma, os efeitos de saturagdo ou linearidade ficam
mascarados pelo surgimento de novos modos Opticos. Também, reduz muito a
supressdo da emissdo espontanea devido a emissdo estimulada caso regides distintas do
guia ndo estejam sujeitos a mesma densidade de fétons. Esse efeito proporcionaria uma
distribuicdo do ganho do meio aos diversos modos presentes no guia, saturando mais
rapidamente o ganho para o modo que realmente deseja ser amplificado. Esse fendmeno

, . . .
€ conhecido como spacial hole burning °.

Para simular o guia de ondas, utilizamos as equagdes obtidas no tdpico guia de

ondas do capitulo 2. Como método de simulacdo, utilizamos o Método das Diferencas
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Finitas, que consiste em transformar as equagdes diferenciais em operadores
diferenciais, de forma que um problema de equagdes diferenciais transforma-se em um
problema de equacdes algébricas . Para este estudo utilizamos uma rotina
computacional desenvolvida pelo Prof. T. Murphy, da Universidade de Maryland, EUA,
disponibilizada livremente. Dividindo a se¢@o transversal do nosso guia em diferentes
partes e resolvendo as equagdes jd transformadas para essas pequenas partes, aplicando

as condi¢des de contorno apropriadas, temos a solu¢do do problema ’,

A estrutura do guia com os indices de refragdo dos materiais, baseado na nossa
dupla heteroestrutura ja processada, encontra-se na figura 4.1, que também mostra o

campo elétrico obtido para o modo TE (transversal elétrico) obtidos pelo programa.

Ex (TE mode)

Dielétrico n=2

Mesa

n=3,2

Regido n=3,4

Substrato n= 3,2

(a) (b)
Fig. 4.1: A esquerda vemos o formato do guia e os indices de refracdo que
constituem nosso laser, enquanto que na figura a direita vemos o modo fundamental
TE confinado, para o comprimento de onda de 1.55 um. Vermelho indica maior

intensidade do campo.

Os indices de refracdo mostrados na figura 4.1(a) sdo referentes aos materiais da
estrutura epitaxial que utilizaremos para fabricag¢do do dispositivo e a regido ativa é de 4
pocos quanticas de InGaAs confinados em camadas de InGaAsP e o dielétrico em
questdo é SizN4 (Nitreto de Silicio), como mostrado no capitulo anterior. A figura 4.1(b)
mostra o campo elétrico para o modo transversal elétrico do guia de onda. O campo esta
confinado na regido ativa e fracamente ao redor dela. Como estd claro na figura,

obtemos um tnico modo possivel de guiamento para uma mesa de 3 um. Os modos TM

48



(transversais magnéticos) s@o similares aos modos TE. No entanto ndo sio de interesse,
pois 0s pocos quinticos sdo extremamente seletivos para o modo TE. O lado esquerdo
do guia ndo se encontra na figura, porém tanto a estrutura como 0s campos Sao
simétricos. Guias com largura de mesa maior que 3 um suportam mais modos,

conforme mostra a figura 4.2 que exibe um modo de ordem 3 e, portanto, suporta

também modos de menor ordem.

Ex (TE mode)

Figura 4.2: Guia de onda com 4 pm de largura da mesa. Claramente vé-se a presenc¢a de um modo de

ordem mais alta que o fundamental, sendo, portanto, multi-modal.

O fator de confinamento de um guia de ondas pode ser obtido dividindo a
intensidade ocupada pelo campo elétrico calculado dentro da regido ativa (regido de
propagacdo da onda) pela intensidade total do campo elétrico calculado, e indica o

quanto da luz esta confinada efetivamente no guia de ondas:

|<

d
W27 _q1(ey)dxdy
[=—t~2—-— 4.1
J_ 1(xy)dxdy 4.1)

N

onde w e d sdo as dimensdes da largura da mesa e da espessura da regido ativae [ a

intensidade do campo elétrico calculado. Para o nosso guia em questdo (mono-modo),
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obtivemos um fator de confinamento de 0.3 para o modo TE e de 0.275 para o modo

TM. O valor da polarizabilidade obtido é de *:

Polarizabilidade = 1 — FFT—M = 0,0833 (4.2)

TE

Deve-se ressaltar que um guia passivo, como esse que foi simulado, é pouco
sensivel a polarizacdo, mas também, conforme comentamos acima, cabe lembrar que ao
considerarmos nosso dispositivo, o meio ativo em questdo é constituido de uma
sequéncia de quatro pogos quanticos que nao foram levados em conta ao simularmos o
guia (apenas consideramos um indice de refracdo efetivo para a regido), o que implica
em uma forte dependéncia da polarizacdo da luz que serd amplificada no meio, fazendo
com que o dispositivo possa atuar com um filtro de ondas polarizadas TE, ja que a

amplificacdo por meio da regido de pocos se d apenas para ondas polarizadas TE .

O indice de refracao efetivo calculado para esse comprimento de onda (1.55 um)
foi 3.273, ou seja, a luz percorrerd o guia como se estivesse em um material com indice
de refracdo de 3.273. Nesse ponto achamos valido calcular a variagdo do indice de
refracdo efetivo em relacdo a outros comprimentos de onda préximos de 1.55 pm,
levando em conta a dispersio do material ®. Esses dados podem ser vilidos em uma

andlise de resultados posterior. O resultado encontra-se na figura 4.3:

3.276

4

'\,\ y=-0.0878x + 3.4052
3.274 \
3.27 \\
3.266 \\\

3.264

w
[}
~l
N

w
[ )
[e)]
[¢0]

Indice de refracao

P

[

1.48 1.5 1.52 1.54 1.56 1.58 1.6

Comprimento de onda (um)

Fig. 4.3: Gréfico da variagdo do indice de refracdo efetivo em fun¢do do comprimento de onda

propagante no guia de ondas.
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No célculo da variagdao do indice de refracio com o comprimento de onda
levamos em conta somente a relacdo de dispersdo do material °. A geometria do guia

simulado sempre foi a mesma.

Com esse grifico obtemos uma equagdo linear para a variagdo do indice de
refracdo efetivo, Negerivo = —0.08781 + 3.4052. Com o campo calculado na figura

4.1, também podemos calcular a drea do modo propagante, dada por Ay = 4.4275 pmz.

Tendo um guia de ondas, passamos para a simulacdo de um amplificador 6ptico
de semicondutor utilizando o indice de refracdo efetivo, o fator de confinamento, a drea

efetiva do modo propagante pelo guia e os parametros obtidos no capitulo 3.

4.2 Simulacao de um Amplificador ()ptico de Semicondutor

Antes de simularmos um amplificador com multi-contatos, achamos vélido
explorar as caracteristicas de um amplificador comum, para termos um parametro de
comparagdo como base aos nossos resultados. Primeiramente entdo simulamos um
amplificador 6ptico de semicondutor padrdo, ou seja, com apenas uma cavidade para

injecdo da corrente elétrica, utilizamos os dados contidos na tabela 4.1:

Tabela 4.1: Dados para simular um amplificador ptico de semicondutor
Comprimento (medido) 1000e-4 cm
Largura (medido) 3e-4 cm
Espessura da regido ativa (medido) 0.295e-4 cm
T (calculado) 0.03
B (literatura) le-9 cm’s’!
B (literatura) le-5
q 1.6e-19 C
c 3e10 cm/s
A 1.55e-4 cm
h 6.64e-34 J.s
n, (experimental) 1.63e18 cm™
Nefeiivo (Calculado) 3.273
Refletividade (estimada) 0.03
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a (experimental) 12.5cm’

Como condi¢des de contorno do nosso problema, temos:

®  P(z=0) = Peprada, OU seja, a poténcia no inicio do dispositivo (lembrando
que a simulacdo serd feita ao longo do eixo z € igual a poténcia de
entrada que estou inserindo;
e Considero que logo que a luz incide no guia ndo hd saturagdo nem
variacdo de portadores e tenho a condi¢@o estaciondria, % =0emz=
0;
Aplicando essas duas condi¢des e utilizando as equagdes de taxa para elétrons e

para a poténcia da luz tenho uma equagdo que pode prover o nimero de portadores

inicialmente injetados na cavidade ’:

I P (gn) + ;)
— _Bn?-— entrada v 0 (4.3)
qV Ev,A

Onde Peyyraga € a poténcia de entrada da luz no guia. A equagao 4.3 é proveniente
da equacdo de taxa para portadores acrescentando o termo de perda por espalhamento,

que ja estd embutido no ganho experimental obtido com o método de Hakki-Paoli .

Com isso, obtemos as curvas da figura 4.4, considerando uma corrente aplicada

de 400 mA em um amplificador de 1000 um:
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Fig. 4.4: (a) Ganho dado pelo amplificador em fun¢io da poténcia de entrada. (b) Poténcia de saida do
dispositivo em fung@o da poténcia de entrada. (c) Densidade de portadores ao longo da cavidade para trés
poténcias de entrada diferentes. A figura de dentro mostra apenas a curva para uma poténcia de entrada de

15 dBm.
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A curva do ganho do amplificador contida na figura 4.4 (a) tem duas ovais
indicadas, uma em preto e outra em vermelho. A oval em preto indica uma regido de
ganho linear, ou seja, para cada dBm de aumento na poténcia de entrada, o ganho
continua 0 mesmo, portanto a amplificagdo do sinal de baixa intensidade € igual. Isso é
o mesmo que dizer que a poténcia de saida em dBm € a soma da poténcia de entrada,
também em dBm, com o ganho. J4 a oval em vermelho indica uma regido de alta-
saturag@o, onde cada dBm de aumento na poténcia de entrada gera uma diminuicdo do

ganho do dispositivo.

O inicio da regido de saturacdo do ganho estd indicado com uma flecha azul na
figura 4.4(b), onde notamos que o ponto onde a poténcia de saida para de aumentar
linearmente com o aumento da poténcia de entrada. A partir desse ponto a relagdo entre

a poténcia de saida e a poténcia de entrada deixa de ser linear.

Por fim, ao olharmos para a curva da figura 4.4(c) fica clara a dependéncia da
densidade de portadores com a saturacdo do ganho. Para baixas poténcias o niimero de
portadores praticamente permanece constante. Conforme aumentamos a poténcia da luz
incidente no amplificador, nota-se uma redu¢do da densidade de portadores gerando
uma diminui¢do na inversdo de portadores. Para poténcias muito altas, como 15 dBm
por exemplo, notamos uma saturag¢do logo no inicio do dispositivo. Além disso, vemos
que o numero de portadores passa a aumentar bem pouco, devido a uma pequena

absorcdo gerada pela saturacdo do meio.

Fica claro em todos os casos, também, que estamos tendo um ganho dptico
acima da densidade de transparéncia considerada na simulacio. Simulamos agora um

amplificador para diferentes correntes de bombeio.
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Fig. 4.5: (a) Curva do ganho de um amplificador de 500 pm em fun¢do da poténcia de entrada para
diversas correntes de bombeio. (b) Curva da poténcia de saida da luz em um amplificador de 500 um em

fung¢do da poténcia de entrada para diversas correntes de bombeio.

Com a figura 4.5 notamos que conforme se aumenta a corrente de bombeio de
um amplificador hd um aumento do ganho do amplificador e um aumento da poténcia
de saturacdo, que é caracterizada quando o ganho reduz em 3 dB seu valor méaximo.
Esse resultado estd de acordo com o esperado, j4 que um aumento do bombeio
eletronico implica no aumento de portadores na cavidade. Em conjunto com esse
resultado, também podemos observar as curvas das poténcias de saida que seguem a
mesma tendéncia: aumenta linearmente até atingir um valor fixo, que € quando o ganho
satura. Em uma situacio na qual a saturacdo do ganho fosse muito alta, a poténcia de

saida poderia atingir um méaximo e comegcar a decrescer.

Também simulamos curvas de ganho e de poténcia de saida em fungdo da

poténcia de entrada para cavidade de tamanhos diferentes, conforme figura 4.6.

20

=500 um
—1000 um

Pout (dBm)

%o 15 10 5 0 5 10 15 %o 5 10 5 0 5 10 15
Pin (dBm) Pin (dBm)

(a) (b)
Fig. 4.6: (a) Curva do ganho do amplificador em funcéo da poténcia de entrada com bombeio de 200 mA
para dois comprimentos de cavidades. (b) Curva da poténcia de saida em fun¢do da poténcia de entrada

com bombeio de 200 mA para dois comprimentos de cavidades.
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Para cavidades maiores o ganho do amplificador alcancado € maior, pois o pulso
a ser amplificado percorre uma distdncia maior, e depende exponencialmente da
distancia percorrida. Porém, a poténcia de saturagdo para cavidades maiores € menor,
porque temos a mesma quantidade de portadores distribuidos em um espago maior, o
que reduz o excesso de portadores ao longo do guia com a amplificacdo e causam a

saturagdo do ganho optico.

O modelo proposto para realizar a simulacdo dos dispositivos funciona e tem
fundamento fisico, como vimos pelos resultados obtidos. Sendo assim, passaremos a, de

fato, simular amplificadores 6pticos de semicondutores com multi-contatos.

4.3 Amplificador ()ptico de Semicondutor com Multi-contatos

Para a simulagdo de duas cavidades utilizamos os mesmos dados da tabela 4.1.
Em nossa simulagdo, consideraremos 3 cavidades em série. A primeira cavidade ¢ um
amplificador bombeado por I;, a segunda, nio bombeada, é apenas uma regido
intermedidria de isolamento entre os contatos (20 um de comprimento), mas que tem o
guia de onda intacto e a terceira, outro amplificador bombeado pela corrente I,. A figura

4.7 mostra o esquema de como € o dispositivo proposto.

11

¢=== Pin

Pout

Fig. 4.7: Esquema de um amplificador 6tico de semicondutor a ser simulado via equacdes de taxa

acopladas.

As condicdes de contorno sdo as mesmas das empregadas para o amplificador
comum, considerando uma associagcdo seqiiencial de amplificadores que implica em

que:

e A poténcia de saida em cada uma das cavidades € considerada como a
poténcia de entrada na cavidade seguinte. Nao ha problemas de

descontinuidade entre os contatos por que o corte na cavidade para isolar
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os dois contatos é feito somente até uma parte da mesa, sem atingir o
guia de ondas.

Como queremos ver a variacdo do ganho do amplificador em fun¢@o da poténcia
de entrada da luz na cavidade e em funcdo da corrente injetada na segunda cavidade,
achamos melhor fazer mapas de contorno do ganho do amplificador. Além disso,
gostariamos de mostrar a variacdo da linearidade do amplificador para diferentes
correntes. Para isso também apresentaremos mapas de contorno da derivada do ganho
do amplificador com relacdo a poténcia de entrada. Esse valor tem um maximo em zero,
quando o ganho ndo varia com a poténcia de entrada e vai decrescendo, quanto maior
for a variacdo do ganho com a poténcia de entrada. Quando essa variacio for nula temos
uma condi¢do linear do ganho. A partir do momento em que esse valor diminui,

estamos aumentando a ndo-linearidade do dispositivo.

Mostraremos essas curvas para trés situacdes distintas. Na primeira delas temos
a primeira cavidade grande e a segunda cavidade pequena. Na segunda as duas
cavidades sao de tamanhos comparaveis. Na ultima, a primeira cavidade € menor que a
segunda. A injecdo do sinal a ser amplificado sempre se dard na primeira cavidade, que

possui um bombeio eletronico constante de 250 mA.

Condicdo 1: L1 = 1000 um, L2 =250 pm, I1 =250 mA e 12 =0 a 400 mA

Pin (dBm)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
I (MA)

Fig. 4.8: Mapa do ganho em funcdo da poténcia de entrada da luz e da corrente injetada na segunda
cavidade de um amplificador com multi-contatos com L; = 1000 um, L, = 250 pm e I; = 250 mA.O mapa

de cores mostra o valor do ganho.
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A figura 4.8 mostra que o ganho do amplificador € maior quanto maior a
quantidade de corrente injetada, como € de se esperar ja que hd mais portadores, e,
maior quanto menor a poténcia de entrada, j4 que a cavidade estd menos saturada. A
curva preta na figura mostra uma linha de ganho constante. Quanto mais vertical essa
linha, mais linear o amplificador (menos saturado), ou seja, para uma corrente constante
na segunda cavidade, podemos aumentar a poténcia de entrada por mais tempo sem

observar saturagdo do ganho.

Para entender melhor a variacio do ganho com a poténcia da luz injetada na
cavidade, Pengrada, tracamos um mapa de contorno que mostra as curvas de variacdo do
ganho com a poténcia de entrada, dG/dPepraga que nos permitem buscar o controle da
saturacdo desejado nesse projeto. A curva encontra-se na figura 4.9. A barra de cores ao
lado dessas figuras indica essa variacdo, sendo que um valor mais proximo de zero
mostra um ganho linear, enquanto que os valores mais distantes de zero indicam um
ganho cada vez mais saturado. Os valores negativos sdo porque conforme aumentamos
a poténcia de entrada o ganho diminui, conforme mostram todos os graficos de

simulagdo anteriores.

0
-0.5
-1
- -1.5
-15
-2
-20

0 50 100 150 200 250 300 350 400
I (mA)

Pin (dBm)

Fig. 4.9: Curva da variacdo do ganho com a poténcia de entrada no dispositivo em func¢do da prépria
poténcia de entrada e da corrente injetada na segunda cavidade para um amplificador com multi-contatos
com L; = 1000 um, L, =250 pm e I; = 250 mA. O mapa de cores mostra o grau de linearidade do

amplificador.

Analisando a curva diferencial da figura 4.9 notamos que para baixas poténcias
opticas de entrada e pouca corrente injetada na segunda cavidade o ganho é bem linear,
ndo havendo quase variacdo. O que estd de acordo com o proposto para a curva de

ganho da figura 4.6. Estamos em uma regido onde a linha da curva é praticamente
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vertical. Além disso, para essa mesma regido de poténcia (-15 a 0 dBm), podemos
deixar o ganho ndo-linear injetando corrente, chegando até a uma saturagéo do ganho de

aproximadamente -1.3dB/1dBm inserido na cavidade.

Outro resultado observado, é que, para uma corrente fixa na segunda cavidade,
de 300 mA por exemplo, a0 aumentarmos a poténcia 6ptica de entrada no amplificador,
0o ganho passa por regides lineares (baixa poténcia), vai até regides ndo-lineares
(poténcias medianas), mas volta para uma regido linear novamente (altas poténcias).
Essa volta para uma regido linear ndo era esperado, como mostrado em simulagdes de
amplificadores normais. De alguma forma, estamos perturbando o sistema e a curva de
ganho em fun¢cdo da poténcia de entrada ndo é descrita por algo muito linear,
apresentando oscilacdes que ficam explicitas nesse mapa de variacdo do ganho com a

poténcia de entrada.

Condicao 2: L1 = 1000 pm, L2 = 750 pm, I1 =250 mA e 12 =0 a 400 mA

: .
10 0
5| 0.5
0
-1
5| E
10 R 1.5
-15| - -2
-20 -

:
50 100 150 200 250 300 350 400 50 100 150 200 250 300 350 400
I (mA) I (mA)

() (b)
Fig. 4.10: Simulacdo de um amplificador com multi-contatos com L; = 1000 um, L, = 750 pm e I; = 250

Pin (dBm)
Pin (dBm)

mA. (a) Mapa do ganho em func¢do da poténcia de entrada da luz e da corrente injetada na segunda
cavidade. O mapa de cores mostra o valor do ganho. (b) Curva da variacdo do ganho com a poténcia de
entrada no dispositivo em fun¢@o da prépria poténcia de entrada e da corrente injetada na segunda

cavidade. O mapa de cores mostra o grau de linearidade do amplificador

Com o aumento da segunda cavidade conseguimos obter um ganho maior dado
um maior comprimento percorrido pelo pulso sendo amplificado. Também aumentamos
a ndo-linearidade do ganho para a faixa de baixa poténcia e alta corrente (-15 a0 dBm e
150 a 400 mA). Para uma alta poténcia, da ordem de 15 dBm, com um bombeio na

segunda cavidade de 400 mA porém, temos um ganho linear. Também notamos que o
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ganho para uma corrente fixa alta alterna entre linear e ndo-linear mais de uma vez

quando aumentamos a poténcia Optica de entrada, como no caso anterior.

Condicao 3: L1 =250 um, L.2 = 500 um, 11 = 250 mA e 12 = 0 a 400 mA

Pin (dBm)
Pin (dBm)

50 100 150 200 250 300 350 400
I (mA)

(a)

Fig. 4.11: Simula¢do de um amplificador com multi-contatos com L; = 250 um, L, = 500 pm e I, = 250

mA. (a) Mapa do ganho em fung¢do da poténcia de entrada da luz e da corrente injetada na segunda
cavidade. O mapa de cores mostra o valor do ganho. (b) Curva da variacdo do ganho com a poténcia de
entrada no dispositivo em fun¢@o da prépria poténcia de entrada e da corrente injetada na segunda

cavidade. O mapa de cores mostra o grau de linearidade.

7z

Quando a primeira cavidade ¢ menor, notamos que o ganho tende a saturar
menos, como mostra muitas linhas verticais na curva de ganho e uma grande regido
vermelha (dG/dPeyiraga = 0) no mapa de variagdo do ganho. Isso € efeito da cavidade
menor dar um ganho relativamente alto sem tempo de saturagdo, chegando a segunda
cavidade que é maior, também temos menos efeitos de saturacdo. Para altas poténcias
altas, acima de 0 dBm voltamos a ter um controle da satura¢dao do meio, porém € uma
regido tdo saturada que o ganho € muito baixo. Mas isso pode ser um bom ponto no
caso de buscarmos efeitos ndo-lineares em amplificadores 6pticos de semicondutores

como chaveamento éptico ultra-rapido e mistura de quatro ondas.

Essas curvas foram utilizadas para ilustrar a possibilidade do controle da
saturagdo. Observamos que o maior controle com ganho do amplificador alto é obtido
somente para baixas poténcias. Mesmo assim, quando o ganho € baixo e temos controle
da saturagdo, podemos utilizar o dispositivo para geracdo de fendmenos ndo-lineares
inserindo pulsos de alta poténcia no amplificador. Isso tudo corrobora nossa hipétese de

que o acréscimo de portadores em outra cavidade eletricamente independente da
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primeira cavidade pode dar um controle da linearidade do meio com ganho, garantindo

um controle externo da saturagdo e aplicacio do dispositivo.

BN

Mostrando os resultados de simulagdo, passamos a etapa de fabricacdo e
caracterizacdo dos amplificadores dpticos com multi-contatos para controle da potencia

Optica de saturacdo (ou controle da saturacio do ganho).
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Capitulo 5: Fabricacao e Caracterizacao de Amplificadores Opticos de
Semicondutores com Multi-contatos.

Neste dltimo capitulo apresentaremos as etapas de fabricacdo do amplificador
optico de multi-contatos. Considerando a grande semelhanca entre a fabricacio deste
dispositivo e a do laser, descrita no capitulo 3, apresentaremos somente as etapas extras
necessdrias. Subseqiientemente, descreveremos a bancada de medidas. Finalizaremos o

capitulo apresentando os resultados e a andlise da caracteriza¢do dos dispositivos.

5.1 Fabricacao de amplificadores épticos com multi-contatos

A fabricacdo dos amplificadores 6pticos de multi-contatos difere da fabricacio
do laser de semicondutor somente em dois aspectos: a necessidade de eliminar o
desenvolvimento de ressonancias entre as faces do dispositivo e a necessidade de

1isolamento elétrico entre as sub-cavidades.

Com o intuito de destruirmos as ressonancias no dispositivo, temos duas opg¢des:
utilizar camadas anti-refletoras ou entdo inclinar os guias com respeito as faces por um
angulo de 5 a 10 graus. Apesar de termos desenvolvido a calibracdo do processo de
deposicdo de camadas anti-refletoras descrita no apéndice A3, decidimos optar pela
técnica de inclinacdo dos guias. Isto se deu devido a dificuldade de manuseio das barras
com larguras sub-milimétricas no sistema de evaporagcdo (deposi¢do de camadas em
uma barra com espessura da ordem de 100 um). No futuro pretendemos combinar as
duas técnicas. A figura 5.1 mostra um desenho esquemadtico da vista superior de como

seria um guia inclinado.
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Fig. 5.1: Mesa que forma o guia de onda processada inclinada para evitar reflexdes dentro da cavidade.

Os contatos segmentados para injecdo da corrente no dispositivo foram obtidos
da seguinte forma. Como as mdscaras para metalizacdo que utilizamos possuem
contatos com comprimentos de 250, 500, 750 e 1000 um de comprimento, nessa
sequéncia, e espacados entre si de 20 um, escolhemos elas para fazer os multi-contatos.
Sendo assim, para inserirmos os multi-contatos no amplificador, utilizamos as méscaras

de metalizacdo antes da deposi¢do do nitreto de silicio. Realizamos uma fotogravacio

negativa ! para passar sobre a amostra o padrao dos contatos, conforme figura 5.2.

I N N A
I I I | | |
A N A A
[ N R R
b b b s ¥ + v

Uitravioieta

Mascara de
sombra.

Amostra com
fotorresiste e com
as mesas.

Fig. 5.2: A figura mostra a mascara de metalizacdo com os multi-contatos sobre a amostra com

fotorresiste. Sob o fotorresiste as mesas jd estdo definidas.

A fotogravacdo negativa consiste em utilizar um fotorresiste negativo, que faz o
oposto da fotogravacdo positiva. O fotorresiste exposto ao ultravioleta é o que ficara
sobre a amostra ap0ds a revelacdo. Para realizar esse processo depositamos o fotorresiste
AZ-5214E sobre a amostra. Colocamos a amostra no spinner com rotagao de 4000 rpm
por 40 segundos. A amostra € entdo levada a uma placa quente a 90 °C por 4 minutos
para remog¢do do solvente. Realiza-se a fotogravacdo com a mdscara descrita na figura
5.2 onde a exposi¢ao foi de 16 segundos para quebrar as ligacdes do polimero que

constitui o fotorresiste. Novamente a amostra € colocada sobre uma placa quente, mas
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agora a 110 °C por 1 minuto e 45 segundos para realizar o cross-link das ligacdes que
foram quebradas, que consiste em reatar as ligacdes quebradas pela exposicdo, dessa
vez deixando elas insensiveis ao ultravioleta. A amostra € exposta ao ultravioleta por 40
segundos, dessa vez sem mdscara de sombra. A essa etapa do processo da-se o nome de
flood, e ele faz com que as ligacdes que nao foram quebradas anteriormente se quebrem.
Finalmente utilizamos o revelador MF-315 para obter o padrido desejado, que serd o

inverso da mascara utilizada.

Realizamos entdo a corrosdo com a solucido do InGaAs-p e do InP-p da mesma
forma descrita no processo de fabricacdo de lasers, porém corroemos até uma altura de
2.3 um, para ndo chegarmos a regido ativa da estrutura. Isso poderia afetar as condi¢des

de contorno do guia de ondas afetando o guiamento/confinamento da luz.

250um

Fig. 5.3: Micrografia da amostra vista de cima apds a abertura do nitreto de silicio sobre as mesas.

A figura 5.3 mostra que as mesas estdo separadas e que o ataque quimico foi
realizado com um tempo que ndo fosse suficiente para chegar a regido ativa (na oval
preta vé-se continuidade do guia), o que poderia gerar uma descontinuidade no guia de
ondas, alterando o guiamento/confinamento da luz. Subseqiientemente continuamos o
processo normalmente, depositando o nitreto de silicio, abrindo as janelas para injecdo
de portadores, depositando o polimero planarizador, removendo o excesso dele sobre a
mesa e fazemos a metalizagdo. Assim, temos o processo de fabricacdo do dispositivo

descrito por completo.

Apés a fabricagcdo do dispositivo, clivamos a amostra em diversas estruturas

diferentes com cavidades de tamanhos diferentes.
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Fig. 5.4: (a) Imagem superior obtida com um microscépio eletronico. (b) Imagem da se¢do transversal do dispositivo obtida

com um microscépio eletronico.

A figura 5.4(a) mostra uma vista superior da amostra apds a clivagem. A regifo
mais rugosa é o metal depositado sobre o polimero planarizador. Vemos também as trés
cavidades. Ja a figura 5.5(b) mostra a imagem da secdo transversal do dispositivo
clivado. A altura da mesa € de 2.73 pum, largura superior de 3.83 um e largura inferior
de 3.03 pm. Nota-se que o polimero planarizador ficou mais baixo do que o esperado na
regido ao redor da mesa, pois a camada de metal estd recaindo sobre a lateral da mesa.
A justificativa pode ser uma corros@o nao isotrépica do polimero planarizador. Apesar
da amostra, exceto a mesa, estar protegida por fotorresiste, o plasma de oxigé€nio
utilizado para a corros@o do polimero fez um ataque lateral no mesmo. Isso pode
acarretar em efeito nio esperados de alta temperatura na regido ativa, ja que o contato

estd ligado a ela diretamente.

5.2 Bancada de medidas

O principal objetivo de nossa bancada € ter uma base para colocarmos o
amplificador sem danificéd-lo, com controle de temperatura e espago para a aproximacao
de duas lentes que permitem o acoplamento da luz vinda de uma fonte externa com o

amplificador e o acoplamento da luz saindo do amplificador e indo para um detector.
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Além disso, precisaremos de duas pontas de prova pra injecdo de corrente no

dispositivo.

Um esquema de nossa montagem encontra-se na figura 5.5.

| acar Fonie de fornie de
P,

morranta

sintonizavel
T ™~ -
| ~. =
s ! ! P ! [ e ! | P [ !
| FOIdrZaaor [ 1 Lerile [ [ AMpPHICdaor | | Lernwe [ 1 veLlecLor |

Fig. 5.5: Desenho esquematico da bancada de medidas.

Nossa montagem consiste de uma base refrigerada por um peltier que permite a
variagdo da temperatura de 10 a 40 °C. Nossa base consiste de um médulo com quatro
furos de 0,5 mm de diametro cada, interligados a um sistema de vicuo por um furo
maior no centro da peca, com pressdo suficientemente baixa para prender os
dispositivos sem danifica-los. A largura dele € de 1 mm, que € a largura na qual os
lasers e amplificadores serdo clivados (para evitar que a luz que entre ou saia do
dispositivo ndo sofra reflexdes indesejadas na superficie metalica onde estd disposto o

amplificador).

Para acoplamento da luz na entrada e na saida do amplificador foram utilizadas
duas microlentes de distancia focal de 300 um, cada uma delas acopladas a uma fibra
Optica mono-modo que mantém a polarizacdo. Esse conjunto, base para o amplificador e

lentes, € mostrado na figura 5.6 abaixo.

Fig. 5.6: Vemos na figura a pega projetada com os micro-furos e a saida para a bomba de vacuo.

Também mostramos uma foto da peca encaixada na montagem com as lentes e o controle de temperatura.
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Cada uma das microlentes estd sob uma base inserida em um sistema mecanico
para movimentacdo nos 3 eixos, xyz. O sistema ligado a lente da entrada também possui

atuadores piezelétricos para melhor precisdo no acoplamento da luz de entrada no guia.

Para injetar a corrente nos contatos do dispositivo utilizamos de pontas de
provas de Tungsténio com didmetro de aproximadamente 10 pm cada, fixadas em
microposicionadores com movimentacdo nos trés eixos, xyz. As pontas também
estavam conectadas a uma fonte de corrente/tensdo cada, da marca Keithley modelo

2400.

Como fonte de luz a ser amplificada, utilizamos um laser sintonizdvel SANTEC
MLS-2100, que atua na faixa de 1500 a 1600 nm, com controle da poténcia dptica de -
10 a 10 dBm aproximadamente. A luz proveniente dessa fonte passa por um polarizador
Optico antes de ser acoplada pela microlente no guia de ondas. Isso porque nosso guia é

muito sensivel a polarizacdo, ja que a regido ativa é constituida de 4 pocos quanticos.

A luz oriunda da microlente que capta a luz amplificada saindo da cavidade foi
detectada por um fotodetector de InGaAsP da ThorLabs modelo D400OF. O sinal foi
enviado a um Keithley 2400 para deteccdo da fotocorrente gerada. Para obtengdo do
espectro, o detector era trocado por um analisador de espectro 6ptico HP 7000A e

mediamos o espectro saindo do dispositivo com o analisador de espectro 6ptico.

Toda a aquisicdo dos dados foi feita utilizando-se de programas em LabView

desenvolvidas pelo aluno de mestrado Paulo Felipe Jarschel.

Com o sistema de medida completo, realizamos as medidas de perda por
acoplamento no sistema. Utilizamos o laser sintonizado em 1.55 pm, cuja intensidade
era medida ponto de conexdo apds ponto de conexdo com um medidor de poténcia
Optica calibrado para esse comprimento de onda. Como resultado, descobrimos que a
perda da luz ao passar pelo polarizador € de 2 dB e a perda por acoplamento em cada
uma das lentes € de 1.5 dB. Além disso, temos mais 1 dB de perdas na entrada e na
saida do guia devido as fibras e acoplamentos utilizados. Em todos os dados
experimentais que obtermos, deveremos incluir esses valores. Com isso, temos uma
bancada propria e otimizada para caracterizagdo de amplificadores Opticos de

semicondutor, que estd mostrada na figura 5.7:
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Fig. 5.7: Vista geral da bancada de medidas.

Com essa montagem fizemos as seguintes caracteriza¢des dos dispositivos:
curvas IxV, espectro e medida do ganho. Para realizag@o das curvas IxV, posicionamos
as pontas de prova nos contatos do dispositivo, aplicamos uma tensao com o Keithley e
medimos a corrente gerada com o préprio Keithley. No caso de amplificadores com

multi-contatos, ligamos os dois contatos em paralelo.

Para obtengdo do espectro, o sinal captado pela microlente na saida do

amplificador era obtido com o analisador de espectro dptico.

A terceira caracterizacdo obtida foi do ganho do amplificador. Nessa medida
utilizamos um programa de aquisicdo de dados através do software Labview. A luz do
laser era acoplada ao dispositivo, faziamos um alinhamento para obter o melhor
acoplamento, e varidvamos a poténcia do laser medindo a poténcia da luz que saia do
amplificador. Essa medida foi feita para diferentes distribuicdes de corrente nos
contatos dos amplificadores. Com a poté€ncia de saida obtinhamos o ganho do

dispositivo. Seguimos agora com os resultados.
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5.3 Caracterizaciao

5.3.1 Amplificador 6ptico de contato inico

Para efeito de comparacdo, iniciamos a caracterizagdo com um amplificador

optico de contato tnico. Escolhemos um amplificador de 700 um de comprimento.

30 - = =100 mA
25 - 1= 150 mA
20 - i + =200 mA
8 15 - ' —1=100 mA
= i - I =150 mA
< —1=200 mA
© 5 -
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O _
_5 -
-10

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Poténcia de entrada (dBm)

Fig 5.8: Curva do ganho em funcdo da poténcia de entrada de um laser em 1550nm para trés correntes
diferentes aplicadas na cavidade. As linhas sélidas indicam as curvas simuladas e os pontos sao resultados

experimentais.

A figura 5.8 mostra que para qualquer corrente entre 100 e 200 mA o ganho do
dispositivo estd saturado. Nao hd diferenca significativa do ganho para as 3 correntes
aplicadas no experimento, mas teoricamente vemos que cada aumento de 50 mA na
injecdo aumenta em quase 3 dB, ou seja, dobra o ganho. Qualitativamente, observamos
que todas as curvas apresentam a mesma saturagcdo, que pode ser observada pela mesma
inclinag@o de todas as curvas. Essa inclinacdo é da ordem de 0.75, ou seja, para cada 1

dBm de aumento da poténcia de entrada o ganho reduz em 0.75 dB.

Ha uma possibilidade de o ganho nfo estar saturado, e estarmos captando apenas
a reducdo da emissdo espontanea com o aumento da luz injetada na cavidade, supondo
que a emissdo espontdnea ¢ muito maior do que a poté€ncia do laser. Para garantir que a
luz captada pelo detector é realmente o sinal amplificado, colocamos um analisador de

espectro 6ptico no lugar do detector e obtivemos 0s espectros.
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Fig 5.9: Espectro da emissdo espontdnea do amplificador com bombeio de 100 mA e com o laser
desligado (em verde). Em azul temos o espectro do laser (em azul) amplificado ao passar pelo dispositivo
e junto vemos a supressdo da emiss@o espontanea, na oval em vermelho. A resolucio da largura de linha

foi de 1 nm.

A figura 5.9 mostra o amplificador sendo bombeado com 100 mA e claramente
nota-se uma emissao espontanea muito alta enquanto o laser estd desligado, na curva em
verde. J4 na curva em azul o laser foi ligado e vemos claramente a amplificacdo,
causada junto com a supressdo da emissao espontanea do amplificador, identificada pela
oval em vermelho. Esse fendmeno indica que ao acoplarmos a luz no guia ela gera a
deplecao de portadores que faz reduzir a emissdo espontidnea. Os proximos portadores

que comecam a ser depletados geram o ganho 6tico do sinal.

Por fim, medimos o ganho para diferentes comprimentos de onda.
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Fig. 5.10: Curva do ganho mdximo em fun¢do do comprimento de onda para uma corrente de bombeio de

150 mA.
A curva do ganho mostrada na figura 5.10 permite saber que o ganho maximo
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estd entre 1535 e 1545 nm, que sdo alguns nandmetros a direita do maximo da emissao
espontdnea mostrada na figura 5.9. Essa parece ser a regido do maximo ganho para

nossa dupla heteroestrutura.

Finalizando a caracterizacdo de um amplificador de contato tnico passamos para

o amplificador com multi-contatos.

5.3.2 Amplificador 6ptico com multi-contatos

Utilizamos de um dispositivo com cavidade maior de 700 um e cavidade menor
de 250 um. A primeira caracterizagdo feita foi das propriedades elétricas do dispositivo,
resultado esse obtido através da obtengdo da curva de corrente versus voltagem aplicada

no amplificador. Para realizacdo dessas medidas os contatos foram medidos em

paralelo.
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Fig. 5.11: (a) Curva do logaritmico da corrente em funcdo da tensdo aplicada no dispositivo. (b) Curva da

derivada da voltagem com relacdo a corrente em fungdo da voltagem aplicada no dispositivo.

Com a figura 5.11(a) podemos obter o fator de idealidade desse diodo, através
do coeficiente angular da curva na parte mais crescente (entre 0.25 e 0.75 V),
multiplicado por um fator de g/kT 2. Para o nosso diodo obtivemos o valor de 1.67. O
fator de idealidade para um diodo comum deve estar contido entre 0 e 1. Quanto mais
préoximo de 1, mais ideal € o diodo. J4 para o caso de diodos emissores de luz, que
possuem recombinacio e geracdo de portadores na regido de deplecdo da jungdo p-n,

esse valor deve estar contido entre 1 e 2. Quanto mais préximo de 2, mais ideal é o
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diodo, ou seja, mais eficiente é o dispositivo em termos de recombinacdo de pares
elétrons buracos para geracdo de fétons. A curva da figura 5.11(b) nos d4 a resisténcia
em série, quando o diodo estd polarizado diretamente, com um valor de Rs = 10 €, que
se mostra um bom diodo. Também obtemos uma corrente de fuga muito baixa, da
ordem de 100 nA, também mostrando um bom isolamento entre os contatos elétricos,
isolamento esse, dado pelo nitreto de silicio e pela poliamida. Realizando a medida das
resisténcias entre os multi-contatos do dispositivo obtemos um valor da ordem de 80

MQ, mostrando também um bom isolamento elétrico entre os multi-contatos.

N

Com relacdo a caracterizagdo Optica fixamos o comprimento do laser
sintonizdvel em 1530 nm e inserimos a luz na cavidade maior. Fixamos a corrente na
primeira cavidade (maior) em 120 mA e variamos a corrente na segunda cavidade
(menor), gerando uma variacao da fotocorrente detectada na saida da segunda cavidade
(menor). O valor de 120 mA foi escolhido com base nas medidas realizadas no
amplificador anterior. Vemos que nesse valor o dispositivo ja estd saturado e ndo

teremos melhoras acima dele.
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Fig. 5.12: Grafico da fotocorrente detectada em fun¢@o da corrente injetada na cavidade menor (saida). A

corrente na cavidade maior (entrada) foi constante e de 120 mA.

Com a corrente na primeira cavidade fixa notamos um aumento da fotocorrente
gerada com o aumento da corrente inserida na segunda cavidade (pontos em vermelho).
Aumentamos o ganho do dispositivo até certo limite. A partir de certo ponto os
portadores injetados na segunda cavidade ndo sdo mais suficientes para eliminar a
saturacdo do ganho gerada na primeira cavidade. Essa serd a corrente limite a ser

inserida na cavidade menor do dispositivo, de 250 um.
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Para medida do ganho Optico também fixamos o laser sintonizdvel no
comprimento de onda de 1530 nm, regido de maior ganho para nossa estrutura. Para a
cavidade maior inserimos correntes de 60, 90 e 120 mA. Na cavidade menor inserimos
correntes de 10, 30 e 50 mA. Ha duas possibilidades de acoplamento da luz no guia,
pela cavidade maior ou pela cavidade menor. Realizamos as duas medidas, mas em
ambos os casos o ganho apresentado estard em escala arbitraria. Isso porque ndo
garantimos o bom acoplamento da luz saindo do guia com a microlente, ji que esta
ultima ndo foi posicionada na saida do guia com atuadores piezelétricos. Mas como a
luz que entra na cavidade foi posicionada com atuadores piezelétricos, garantimos ao
menos o comportamento da variacdo do ganho com a poténcia de entrada da luz inserida

no guia. Primeiramente inserimos a luz no guia pela cavidade menor, de 250 um.
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Fig. 5.13: Em todas as curvas a corrente na primeira cavidade (menor) foi

mantida fixa e igual a 10, 30 e 50 mA, nas figuras 5.13(a), (b) e (c),

respectivamente.

Observando a figura 5.13(a), notamos que para correntes mais baixas na
cavidade maior (de saida), 60 e 90 mA, tenho um ganho saturado, proveniente da
primeira cavidade com baixa corrente. Apenas com uma corrente mais alta, de 120 mA,
conseguimos comecar a compensar os efeitos da cavidade menor (entrada) e deixar o
ganho um pouco mais linear, porém com um custo alto no valor amplificado. Nao

conseguimos explicar o efeito da barriga na curva azul da figura, para uma corrente de

10 mA.

Aumentando a corrente na primeira cavidade para 30 mA, figura 5.13(b), vemos
que n3o hd mudancas significativas na linearidade do ganho mas o ganho em si é
reduzido. Quando a corrente na segunda cavidade passa a 120 mA, o ganho fica

extremamente saturado e muito baixo.

Por tltimo, quando aumentamos muito a corrente na primeira cavidade, para 50
mA conforme figura 5.13(c), vemos que o meio ja estd muito saturado e praticamente a

segunda cavidade ndo tem efeito nenhum sobre os efeitos gerados na primeira.

Esses resultados indicam que o fato de a primeira cavidade ser menor, ela ndo
consegue dar um ganho alto para o sinal. Esse sinal chega com baixa poténcia na

segunda cavidade, que por ser grande ¢é responsdvel por toda a saturacdo do ganho.
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Além disso, como mostramos nas curvas de ganho de um amplificador de contato tnico,
o ganho do dispositivo ji estd saturado para essas correntes. Sendo assim a segunda

cavidade (maior) parece nao compensar os efeitos da primeira cavidade (menor).

Agora faremos o contrdrio, inserindo a luz pela cavidade maior do amplificador,

de 700 pm.
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Fig. 5.13: Em todas as curvas a corrente na primeira cavidade (menor) foi
mantida fixa e igual a 10, 30 e 50 mA, nas figuras 5.13(a), (b) e (c),

respectivamente.

Em todas as curvas a corrente na primeira cavidade (maior) foi mantida fixa e

igual a 60, 90 e 120 mA, nas figuras 5.14(a), (b) e (c), respectivamente.

Na figura 5.14(a) vemos que quando temos uma corrente baixa na primeira
cavidade, 60 mA, a luz de entrada praticamente nio apresenta um ganho significativo
devido a baixa densidade de portadores e temos um ganho saturado, que s6 decai com o
aumento da poténcia de entrada, tanto a para a injecdo de 10 ou 30 mA na segunda
cavidade. S6 com o aumento significativo da corrente na segunda cavidade, para 50
mA, é que parece que conseguimos gerar um ganho quase linear ao sinal e compensar

um pouco da saturagdo gerada, porém o ganho € mais baixo do que nas outras

condig¢des.

Quando aumentamos a corrente na primeira cavidade para 90 mA, figura
5.14(b), diminuimos a saturacio gerada pela primeira cavidade, mas 10 mA na segunda
cavidade (menor) ainda € pouco e o ganho fica saturado. Com o aumento da corrente na
segunda cavidade (menor) para 30 mA conseguimos compensar parte do efeito da
saturagdo (observando uma menor inclinacdo da curva). Aumentando a corrente na
segunda cavidade para 50 mA voltamos a um estado de saturagdo apds -1 dBm de
poténcia de entrada . Antes disso temos um comportamento inesperado que mais a

frente comentaremos.
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Novamente aumentando a corrente na primeira cavidade para 120 mA, figura
5.14(c), vemos o mesmo efeito descrito acima. Aumentando a corrente na segunda
cavidade (menor) aumentamos um pouco da linearidade, mas com o custo de redugédo

do ganho.

Em todos os casos vemos que com uma corrente de 10 mA na segunda cavidade
o ganho sempre € baixo e saturado. Além disso, em algumas curvas observa-se um
crescimento inesperado do ganho, como aquele a partir de -1 dBm na curva verde da
figura 5.13(b). Ainda ndo conseguimos entender o que pode estar gerando esse efeito. A
hipdtese inicial seria que estd havendo uma emiss@o espontanea do amplificador muito
maior ou da ordem da poténcia de entrada do laser. Somente a partir dessa poténcia de
entrada, da ordem de -1 dBm € que o laser estaria suprimindo a emissio espontinea do
dispositivo. Para isso, novamente utilizamos o analisador de espectro Optico para

observar o efeito da supressdo da emissdo espontinea junto a amplificacdo do laser.

25 —Laser desligado

—Laserligado
-30 -
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Fig. 5.15: Espectro da emissdo espontdnea do amplificador com bombeio de 90 mA na cavidade maior e
50 mA na cavidade menor e com o laser desligado (em vermelho). Em azul temos o espectro do laser (em
azul) amplificado ao passar pelo dispositivo e junto vemos a supressio da emissao espontinea, na oval em

vermelho.

A figura 5.15 mostra a curva da emissdo espontanea em conjunto com o laser a
suprimindo, indicando que estamos acima da emissdo espontinea cerca de 25 dB e ndo
precisamos nos preocupar tanto com ela, pelo menos em questio ao efeito desconhecido
nas curvas experimentais. Porém isso deixa em aberto o efeito que se mostrou presente

em algumas curvas.
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Tentamos entdo explicar esse efeito observando o comportamento da emissdo
espontidnea do amplificador com a variagdo da corrente injetada nos contatos do

dispositivo.
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Fig. 5.16: Curvas de emissdo espontinea captadas pela cavidade menor, com corrente constante na

cavidade menor e com trés correntes diferentes na cavidade maior.

Com as curvas de emissdo espontanea da figura 5.16, vemos que com o aumento
da corrente na primeira cavidade hd um decréscimo da emiss@o espontinea junto com o
deslocamento da mesma para a direita. O que pode gerar esse efeito é o aumento da
temperatura com a inje¢do de corrente, gerando uma reducdo da eficiéncia quantica e
conseqiientemente uma reducdo da emissdo espontanea 4 TIsso explica porque com uma
corrente mais baixa na primeira cavidade, de 60 mA, temos um ganho maior, que apesar
de ficar mais linear com correntes maiores, acaba se tornando menor, ja que o efeito da
temperatura sobre a eficiéncia parece prevalecer. Mas ainda assim deixamos em aberto

0 comportamento inesperado em algumas das curvas.

Como dltimo resultado, faremos uma comparagdo entre dois conjuntos de
medidas com as simula¢des desenvolvidas, com relagdo a saturacido do ganho apenas, ja
que ndo possuimos um valor absoluto de ganho. Isso serd feito mostrando os mapas de
contorno da variagdo do ganho com relagdo a poténcia de entrada nas faixas de
interesse, de -7 a 7 dBm e 10 a 50 mA na segunda cavidade. Apresentaremos as
comparacdes apenas quando a luz foi injetada na cavidade maior, o que nos apresentou

um resultado melhor.
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Fig.5.17: (a) Curvas experimentais do ganho em fun¢do da poténcia de entrada no dispositivo com
variacdo da corrente na cavidade de saida (menor). (b) Mapa de contorno da derivada do ganho com
relagdo a poténcia de entrada no dispositivo para diferentes correntes na segunda cavidade e diferentes

poténcias de entrada.

A figura 5.17(a) ja foi mostrada anteriormente e mostra o ganho para uma
corrente de 60 mA na primeira cavidade e trés correntes diferentes na segunda cavidade.
Observando na linha pontilhada em 10 mA, na figura 5.17(b) vemos que com o
aumento da poténcia de entrada o ganho tende a saturar cada vez mais, o que é visto
pelo aumento da derivada do ganho com relacdo a poténcia de entrada. Esse mesmo
comportamento € mostrado pela linha em azul na figura 5.18(a), com uma corrente de
10 mA na segunda cavidade. Além disso, vemos 0 mesmo comportamento com a linha
vermelha, que indica 30 mA na segunda cavidade, e estd com uma linha pontilhada na
curva de contorno da derivada do ganho mostrando o mesmo aumento da saturagdo.
Para a curva em verde, ndo conseguimos identificar um comportamento linear nessa

faixa de corrente nas curvas da derivada do ganho.

A seguir comparamos outra curva tedrica com um resultado experimental.
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Fig. 5.18: (a) Curva experimental do ganho em func¢io da poténcia éptica de entrada para diferentes
correntes injetadas na cavidade menor. (b) Curva experimental da dependéncia do ganho com a poténcia

de entrada em funcio da prépria poté€ncia de entrada para diversas correntes na cavidade menor.

Na figura 5.18(b), podemos ver que hd uma tendéncia qualitativa seguida pelas
duas figuras. Para uma corrente baixa na segunda cavidade, de 10 mA por exemplo
(curva em azul), vemos que o ganho passa a depender cada vez mais da poténcia de
entrada, o que também € mostrado na linha pontilhada em 10 mA da figura 5.18(b).
Quando aumentamos a corrente na segunda cavidade para 30 mA (curva em vermelho),
a saturacdo do ganho diminui e fica constante em uma larga faixa de poténcias de
entrada, resultado esse que também estd descrito no mapa de contorno na linha tracejada
em 30 mA na figura 5.18(b). J4 quando aumentamos novamente a corrente na segunda
cavidade para 50 mA observamos que o ganho volta a cair cada vez mais com o

aumento da poténcia de entrada e ndo obtemos 0 mesmo comportamento tedrico.

Infelizmente essa comparacdo ndo permite um resultado quantitativo por
problemas de alinhamento no sistema. Mas mesmo assim, mostramos, tanto
teoricamente como experimentalmente, que € possivel utilizar uma cavidade menor
ap6és uma cavidade maior para obter certo controle da poténcia de saturacdo e
conseqiientemente da saturacdo do ganho. As medidas foram realizadas em uma
pequena faixa de poténcias de entrada (14 dBm) e em uma pequena faixa de correntes

(60 a 120 mA para cavidades maiores e 10 a 50 mA para cavidade menores).

Todas as curvas que mostram uma corrente de 50 mA na segunda cavidade nao
casam com a teoria. Nossa justificativa € o efeito da temperatura novamente. O aumento
da temperatura pode estar gerando um desalinhamento do gap de energia da regido ativa

e mesmo aumentando o efeito Auger, que nao foi considerando em nosso modelo. Além
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disso, com o desalinhamento do gap e com o aumento do efeito Auger terifamos uma
.. R . oA . N 5 . .
diminuicdo da eficiéncia quantica °. Todos esses processos juntos podem explicar as

falhas para altas correntes injetadas nas cavidades.

Finalizamos este capitulo provando o conceito que foi proposto tanto
teoricamente como experimentalmente de forma qualitativa, demonstrando o controle

da saturacdo do ganho a partir da injecdo de portadores em uma cavidade extra.
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Capitulo 6: Conclusao

Uma nova possibilidade para controle de saturacio do ganho de um
amplificador dptico de semicondutor com base no controle da injecdo ndo homogénea
de portadores foi proposta e desenvolvida. Em linhas gerais, esse dispositivo trata de
uma forma de ter um controle externo do dispositivo, tentando eliminar a dependéncia

da funcionalidade do dispositivo com a estrutura epitaxial do mesmo.

A partir da proposta, modelos utilizando pardmetros semi-empiricos nos
permitiram simular o dispositivo. Por fim, um dispositivo com primeira cavidade de 700
um e segunda cavidade de 250 pum foi fabricado. Caracterizamos o amplificador com
sinal continuo de 1550 nm em uma faixa de poténcia de -7 a 7 dBm para diversas
correntes de bombeio em cada cavidade. Demonstramos um controle da linearidade do
ganho para correntes de até 120 mA na primeira cavidade (700 um) e de até 30 mA na
segunda cavidade (250 pm). O resultado mostrou boa concordancia qualitativa com as

previsdes tedricas.

Com relacdo a efeitos ndo esperados do dispositivo, como a reduc¢do do ganho,
que se mostraram quando a corrente de bombeio era alta, acreditamos que tenham
ocorrido por ndo levarmos em conta o efeito da temperatura com o aumento da injecdo
de corrente. Este efeito tanto desloca o ganho do material para comprimentos de ondas
mais longos alem de diminuir a eficiéncia quantica, devido o aumento recombinagéo

Auger.

Finalizamos o trabalho deixando vérios itens ainda em aberto. Um novo modelo
que inclua os efeitos da temperatura deve ser implementado. Também € de interesse
saber da possibilidade de utilizar o dispositivo em um caso dindmico, que de fato é o
que interessa para sistemas de telecomunicacdes Opticas. Em relag@o a fabricacdo, dois
passos precisam ser melhorados: a remogdo do polimero planarizador e a deposicdo de
camadas anti-refletoras. Por dltimo, quanto a caracteriza¢io, ndo conseguimos realizar
as medidas da maneira mais adequada, pois os equipamentos ideais para alinhamento

optico do sistema, que sdo importados, ainda ndo chegaram.
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Em particular, esse trabalho me propiciou um grande aprendizado tanto na drea
de modelagem e simulagdo de dispositivos como na area de fabricagfo e caracterizacio
de dispositivos. Com relacdo a fabricagdo, operei diversos equipamentos que sio
utilizados em micro e nano-fabricacdo de maneira geral. Sendo assim, desenvolver essa

dissertacdo foi extremamente gratificante em termos profissionais.
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Apéndice A: Calibracao de equipamentos utilizados na fabricacao dos
dispositivos

Para podermos fabricar um dispositivo, necessitamos de diversos processos
diferentes tias como: corrosdes quimicas, deposicdo de filmes dielétricos, remogdo de

filmes dielétricos, deposicdo de contatos metdlicos, dentre outros.

Boa parte dos processos acima mencionados ja estava calibrada, mas trés deles
precisaram ser calibrados: deposicdo de um dielétrico, deposi¢cdo/remogao de um

polimero planarizador e deposicdo de camadas anti-refletoras.

A.1 Deposicao de Nitreto de Silicio (Si3Ny)

O nitreto de silicio € essencial para isolar os dispositivos que serdo processados.
O processo de deposicdo desse material foi através de um equipamento chamado ECR
(Electron Cyclotron Ressonance), que é um reator de corrosdo e deposi¢ao de filmes por
plasma de alta densidade. Esse plasma € gerado por descargas de microondas através de
um magnetron e inserida na cAmara através de um guia de ondas ' Para deposicao do
dielétrico em questd@o, utilizamos como gases para a reacdo Silana (SiH4), Nitrogénio
(N2) e Argdnio (Ar), com fluxos de 125, 5 e 2.5 sccm (square cubi centimeter)
respectivamente, a uma pressdo de 4 mTorr, aplicando uma poténcia RF de 250 W.
Todas as deposi¢des foram realizadas em cima de amostras epitaxiais descritas
anteriormente. Realizamos a deposi¢c@o de filmes finos em diversos tempos diferentes a
fim de saber a espessura depositada. Como resultado, temos a figura Al, que nos

permitiu calcular uma taxa de deposi¢@o de nitreto de silicio de 140 A/min.
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Fig. A1: Espessura de nitreto de silicio depositada sobre o InP em fungdo do tempo

de processamento utilizado. Taxa de deposicdo obtida de 140 A/min.

Para realizar a medida de espessura depositada utilizamos um perfildmetro e a

corrosao da camada depositada foi feita com buffer HF.

Também era necessdrio saber se o nitreto depositado sobre a nossa amostra
estava conformal, ou seja, que estivesse depositado uniformemente sobre toda a
superficie da amostra, inclusive sobre as quinas que se formam devido ao undercut
gerado durante o ataque quimico da mesa (processo que serd explicado mais a frente).
Para confirmar isso, tiramos uma foto com um microscépio eletrénico, conforme mostra

a figura A2:

5um

Fig. A2: Amostra epitaxial j4 com a mesa corroida e com deposicdo de 3000 A de nitreto de
silicio. Nota-se que o dielétrico estd extremamente conformal e que o ataque quimico profundo o

suficiente para atingir a regido ativa, indicada pela linha branca.

Por dltimo foi medido o indice de refragdo do filme fino com espessura de 3000

A em um elipsdmetro e obtemos um valor de 1.97.
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A.2 Deposicao e remocao da Poliamida

Ao depositarmos o contato metdlico sobre a mesa do laser, boa parte do metal
depositado fica sobre as laterais da mesa e pode gerar acimulo indesejado de cargas ao
redor da mesa (mesmo estd estando protegida com material dielétrico), comprometendo
a passivacdo do dispositivo no caso de integracdo de diversos dispositivos de material
[II-V em um tnico chip ?. Para contornar esse problema, buscamos um polimero,
também dielétrico, que pudesse ser utilizado num processo de planarizagdo. Sendo
assim partimos para a utilizacdo de um polimero fotorresiste do tipo poliamida 3 Como
a mesa de nosso amplificador é de 2.7 pm de altura, necessitamos calibrar a velocidade
do spinner (equipamento que rotaciona a amostra com o resiste sobre ela para que ele se
espalhe sob toda a superficie da amostra) e o tempo de rotagdo em conjunto com a cura
do polimero, para subsequentemente calibrarmos a taxa de corrosao do mesmo.

Com base em um procedimento de deposicdo, cura e remogdo da poliamida
descrita em seu manual 2, apenas fizemos algumas amostras de teste para saber se a
espessura da deposicdo e a taxa de corrosdo eram as mesmas descritas pelo fabricante.
Depositamos a poliamida sobre uma amostra de GaAs com rotacdo de 5000rpm durante
40s. A cura foi realizada em um forno com rampa de 25 °C/min. até atingir 200 °C,
temperatura na qual permaneceu por 30 minutos. Na sequencia a mostra passa por uma
rampa de 25 °C/min. até atingir 375 °C, temperatura na qual permanece durante 60
minutos. O forno é entdo desligado e a amostra fica dentro dele até a temperatura
diminuir para a temperatura ambiente. Todas essas etapas foram realizadas com fluxo
constante de nitrogénio de 8 1/min.. Para corroer a poliamida utilizamos como médscara
um filme fino de diéxido de silicio depositado via ECR (da ordem de 500 A). A
corrosdo da poliamida (lembrando que nessa regido que serd aberta ¢ onde o metal
devera ser depositado em um passo posterior) foi feita via corrosdo seca. Para tal
corrosao, utilizamos um fluxo de 25 sccm de O,, a 150 mTorr com poténcia RF de 350
W. Isso gera uma taxa de corrosdo do polimero de aproximadamente 0,08 um/min.. A

foto da figura A3 mostra o resultado obtido.
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Fig. A3: A imagem mostra a poliamida cobrindo todo o substrato exceto a linha branca que

mostra onde o polimero foi removido.

Com essa imagem fica clara a eficicia do processo utilizado, porém, a altura
depositada apds a cura, foi medida como de 3.6 um. A altura da mesa do nosso
dispositivo € de 2.7 um, o que faz com que precisemos reduzir a altura da poliamida por
igual. Removemos entdo a fina camada de 6xido de silicio, que estava sendo utilizada
como madscara na corrosao da poliamida, com buffer HF durante 60 s para entdo
colocarmos a amostra novamente no plasma barril por mais 10 minutos, nas mesmas

condi¢cdes anteriores. Esse tempo € suficiente para remover 0.8 um de poliamida e

deixa-la depositada na mesma espessura que as mesas do dispositivo processado terdo.

A.3 Deposicao de camadas anti-refletora

Um estudo sobre a melhor composi¢do de uma pastilha de diéxido de silicio e
mondxido de silicio, para ser evaporada e depositada sobre as faces do espelho, ja havia
sido realizado, em conjunto com a respectiva espessura de deposicdo para que a camada
depositada tivesse a funcdo de uma camada anti-refletora para o comprimento de onda
desejado. Apenas foi necessario calibrarmos a espessura indicada pelo cristal oscilador

dentro da evaporadora com a real espessura que necessitamos.

O requerimento basico para termos um filme que funcione como anti-refletor é

VT - . 4
que seu indice de refragdo seja :

Nfitme = \/ NarNamostra = 1.84
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Para que haja um minimo de refletividade em determinado comprimento de

£ P 5
onda é necessario que

A
nfilmeh = Z

Entdo, para o nosso caso, onde desejamos uma camada anti-refletora para o
comprimento de 1550 nm, consideramos o indice de refracdo do filme o indice efetivo

obtido com o célculo do guia de ondas, e obtemos uma espessura de camada h igual a:

A deposicdo foi realizada em substrato de InP, utilizando 50% de SiO com 50%
de SiO, prensados em pastilha, com uma espessura indicada na evaporadora de 1560 A,
que equivale ao valor de espessura calculado para que funcione como uma camada anti-
refletora para 1.55um, e uma pressdo de 107 torr. A medida para confirmar um minimo
de refletividade foi feita utilizando uma fonte de luz branca acoplada em uma fibra
optica que passa por um divisor de feixes (50% / 50%). Parte vai para a amostra com a
camada anti-refletora depositada, reflete e segue a um analisador de espectro dptico e
parte segue direto ao analisador de espectro Optico para servir de referéncia. Os
espectros foram obtidos com um analisador de espectro Optico. A idéia é centrarmos o
minimo de refletividade o mais préximo de 1.55 pm, que € nosso comprimento de onda

de maior interesse.

A figura A4 mostra o melhor resultado que obtivemos:
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Fig. A4: Curva de refletividade obtida em fung¢do do comprimento de onda utilizando um

analisador de espectro Gptico para um filme com espessura de 1620 A (indicagio do aparelho).

Assim, calibramos a espessura que desejamos com a espessura depositada

indicada pelo nosso equipamento.
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