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ABREVIATURAS MATIS USADAS

AOF - Amplificador Otico a Fibra
A0S - Amplificador Otico Semicondutor
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Gahs - Arseneto de Galio - liga binaria
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nm - nanometro ( 10 m )
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As principais 1linhas de pesquisa perseguidas usam uma
cavidade amplificadora central projetada para formecer alto ganho,
alta poténcia de saida e minima sensibilidade a polarizagdo. Esta
cavidade central é terminada, em ambosgs o8 lados, por guias
inclinados ("tilted") [47] ou afunilados ("taper®) [4B,49]. Estas
novas estruturas proporcionam a aquisigao, simultdnea e
reprodutivamente, de baixa sensibilidade & polarizagdo e também
baixas refletividades para ambos os modos TE e TM . A
implementagao de guias afunilados permite compatibilizar
estruturas AOS com a integragao monolitica em substratos de InP,

levando diretamente ao "sonho" da Otica Integrada em larga escala.

A competig3o entre A0S e Amplificadores OGticos a Fibra
( AOF ) dopados com Erbio, deve se resolver pela utilizagdo de
cada dispositivo em nichos especializados [50,51]. AOF devem ser
usados como amplificadores de poténcia, com alto ganho, alta
poténcia de saida e baixa distorgdo, em sistemas de transmisado
WDM ("Wavelength Division Multiplexing”) e enlaces de longa
distdncia. Na janela de baixa dispersdo em 1,3 pm , onde ainda nao
se sabe se serdo disponiveis AOF com as mesmas caracteristicas
obtidas em 1,5 pym, os AQOS sdo ainda a Gnica alternativa existente.

Apegar das grandes vantagens j& demonstradas pelo AOF, estes
ndo podem ser utilizados como componentes ativos nem sdo
compativeis com integragdao monolitica em pequena ou larga escala
como o AOS. Isto torna os AOS especialmente talhados para serem
usados como dispositivos de uso maltiplo, permitindo realizar
fungdes como : regenerador o6tico em sistemas modulados em
amplitude, modulador de fase e amplitude, conversor de freqgiiéncia
6tico~-6tico, chaveamento e roteamento &tico, filtro ativo
sintonizivel ( laser DFB ), e como detector. Estas aplicagdes
tornam o AOS compardvel ao transistor, como j& foi citado [51],
trazendo consigo a promessa de integragdo e miniaturizacao para a
Otica Integrada.






desenvolvimento de um sistema para medida direta do ganho de ROS ,
com um Laser de Cavidade Externa como fonte sintonizivel, ajuste
de polarizagdo da radiagd@c injetada no amplificador e medida de
poténcia por detecgdo sincrona com um amplificador Lock-In. Na
segdo 4.3 estdo expostas as curvas eletro-6ticas e as curvas
espectrais de Emissdo Espontdnea Amplificada, e finalmente as
curvas de ganho obtidas experimentalmente. O capitulo & encerrado
comparando os resultados experimentais e tedricos obtidos.

No capitule V sd8c colocadas as principais conclusées
retiradas da experiéncia adquirida na realizagdo deste trabalho. A
seguir sd3o descritas resumidamente as principais contribuigoes
técnicas implementadas e os dispositivos obtidos, incluindo os
protétipos do Amplificador Otico Semicondutor e do Laser de
Cavidade Externa. Encerramose o capitulo com uma lista dos
trabalhos publicados em revistas cientifficas e simpdsios,
complementado com outra lista de participagbes em cursos,
encontros e congressos.

O Apéndice 1 +traz um pequeno manual de técnicas e
procedimentos usados na operagdo e aquisigac de dados por um
Elipsémetro Gaertner. Descreve também o us¢c dos comandeos do
"software" Elipse, por meio do qual os dados obtidos em termos de
dangulos sdo transformados em valores de indice de refragac e
espessura do filme medido.

O Apéndice 2 descreve em detalhes a dedugdo matemitica do
termo para a densidade 6tica média na cavidade ativa Fabry-Perot,
egpecificando as aproximagdes utilizadas. As férmulas obtidas sao
inseridas no modelo fenomenoldgico desenvolvido na segac 2.2 .

No Apéndice 3 é desenvolvido um modelo matemdtico, apoiado
nos resultados da segdoc 2.2, relacionando o aumento da corrente de
limiar em regime pulsado com a refletividade da camada AR
depositada sobre uma das facetas do laser semicondutor. Sdo feitas
virias simplificagdes no modelo fenomenoldgico, de modo a tornd-lo
itil como um meio de estimar rapidamente a refletividade das
camadas AR depositadas, sem necessidade de recorrer a medidas
complexas. O apéndice termina com uma discussdo a respeito da
validade das aproximagdes usadas comparando resultados
experimentais com os c&lculos tedricos.






De acordo com a Lei de Plank [53], a transigdo de um elétron
entre dois estados de energia envolve a emissdo ou absorgioc de um
quantum ( f6ton ) de energia E = r:‘.2 - E = hvu. Em egquilibrio
termodindmico o numero de elétrons no estado E_ € muito menor do
que no estado E - Através de meios artificiais, por bombeamento
6tico ou injegdo de elétrons, sdo transferidos elétrons da banda
de valéncia para a banda de condugdo. 0O processo de emisséo
egpontédnea, aleatdrio, € responsédvel pela transferéncia do elétron
no nivel de energia superior para o nivel de energia inferior,
emitindo um f6ton de energia E = huv . A absorgaoc fotdnica ocorre
quando um féton incidente interage com um elétron da banda de
valéncia, sendo absorvido e transferindo o elétron para um nivel
instavel de energia maior na banda de condugdo ( E, > E ).

0 processo de emisgdo estimulada é a chave para a operagdo de
lasers. O elétron no nivel de energia superior E, pode ger
induzido a mudar de estado pela presenga de outro féton ( Fig.
2.1l.c ). O aspecto fundamental deste fenSmeno & que o fdton
emitido & coerente com o féton incidente (possui mesma energia,
fase e momentum), caracterizando um processo de amplificagdo
6tica. Emissdo estimulada em lasers semicondutores decorre de
transigdes eletrdnicas, em freqgiiéncias éticas e no infravermelho,
entre distribuigdes de estados de energia nas bandas de valéncia e
condugdo. Este efeito difere do que ocorre em lasers gasosos e de
estado adlido, nos quais transigdes radiativas ocorrem entre
niveis discretos atdmicos e moleculares.

Em equilibrio termodindmico a densidade de elétrons excitados
colm energia E € pequena, e a emissdo egstimulada é desprezivel. A
taxa de emissdo estimulada excederd a de absorgdao somente se a
populagdo de estados excitados for maior que a do estado normal,
condigao conhecida como "inversdo de populagdo”. Esta situagao de
ndo-equilibrio em lasers semicondutores é obtida pelo bombeamento
de elétrons para o interior da dupla heterojungdo. Através de
contatos Shmicos no material injeta-se elétrons para preencher os
niveis inferiores de energia da banda de condugdo, retirando
elétrons dos niveis de energia superiores da banda de valéncia,
desse modo criando a inversdao. Este € o motivo pelo qual lasers

semicondutores sdo conhecidos como lasers de injegdo.






apresentam banda proibida direta [52,54]. Essas ligas sdo feitas
com elementos da tabela peridédica dos grupos III ( A1, Ga € In ) e
V (P, As e 5b ), ou dos grupos II { Pb, 5n e Cd ) e VI {( 5, Se e
Te ). Para operar nos comprimentos de onda de interesse em
Comunicagdes Oticas, 1,3 pm e 1,55 pum, em que ocorrem minimos na
dispersdo e na perda das fibras o&ticas, respectivamente, o
composto mais utilizado & a liga quaternaria In Ga _ Asy PLW.
Na construgdao de lasers usam-se camadas de InGaAsP, crescidas
epitaxialmente sobre substratos de InP { Fosfeto de Indio ), com
diferentes composigOes e dopagens. Variando a composigdo molar
( x ey ) da liga, & possivel obter dispositivos que emitem desde

0,92 um até 1,7 uym [52].

2.1.2) ESTRUTURA DE UM DIODO LASER

Lasers semicondutores modernos empregam dupla heteroestrutura
{ ver Fig. 2.3 ), possuindo as seguintes caracteristicas :

a) Confinamento dos portadores minoritdrios e majoritdrios em
uma fina camada semicondutora ( 0,1 ym a 0,2 pm), onde ira ocorrer
a recombinagdc radiativa ( Fig. 2.3b ). Isto se consegue através
da dupla hetercestrutura, onde a camada ativa de material nao
dopado ( InGaAsP ou GaAs ) se encontra confinada entre camadas
dopadas N e P, com maior energia de banda proibida ("gap").

b) Confinamento da radiagao otica por um guia de onda
dielétrico ( Fig. 2.3c ), formado pelo menor indice de refragao
das camadas confinantes N e P .

c) As dimensgbes da cavidade dielétrica, a diferenga de Indice
de refragdo entre as camadas ativa e confinante, além do
comprimento de onda, devem ser ajustados para se operar no modo
transversal fundamental ( TE, ou TMo y. Este assegura um feixe
monocromidtico e direcional.

d) A injegdo de elétrons no laser deve se restringir a uma
faixa condutora ("stripe”)} ao longo do comprimento do laser, onde
se fazem os contatos Shmicos. Deste modo os elétrons sao injetados
diretamente na banda de condugdo da camada ativa, diminuindo
perdas por espalhamento e recombinagac nao-radiativa e aumentando
a eficiéncia da recombinagao radiativa.
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Fig. 2.4 - Laser de Egtrutura DCPBH desenvolvido no CPqD.

2.1.3) CARACTERISTICAS DE AMPLIFICADORES OTICOS SEMICONDUTORES

A estrutura de um AOS & semelhante & de um laser semicondutor
convencional ( Fig. 2.4 ). As dimensdes do conjunto sao da ordem
de 350 uym de comprimento, 200 pm de largura e 100 pm de altura.
Cliva-se a estrutura em cada extremidade, em um determinado plano
do cristal, e as facetas resultantes agem como espelhos
plano-paralelos parcialmente reflexivos ( = 30 % ) formando uma
cavidade o6tica ressonante do tipo Fabry-Perot [54].

Injetando-se corrente elétrica na dupla heteroestrutura,
elétrons de valéncia no cristal movem-se através do material,
deixando ‘“"buracos” que outros elétrons preencherdo. Quando
elétrons e buracos se recombinam na regido ativa, circundada pelas
jungdes semicondutoras, radiagao é emitida em um comprimento de
onda determinado pela banda proibida direta da liga semicondutora
que forma a regido ativa. Se a corrente aplicada & baixa, a regido
ativa emite radiagido incoerente sobre um large espectro de






de aproximadamente 32% da luz gerada internamente sera refletida
entre o8 espelhos terminais, dando origem a uma oscilagao
auto-sustentada, e © restante serd transmitido pelas facetas do
cristal, coerentemente e com uma estreita largura espectral. O
valor do ganho satura em um valor determinado pelo inverso da
refletividade dos espelhos ( ver Equagdo 2.24 ). Neste ponto o
dispositivo transforma-~se em laser, operando na terceira regido da
Fig. 2.5. Se o dispositivo nado possui mecanismo de realimentagdo,
ou este for suprimido por um recobrimento dielétrico
antirefletivo, o ganho interno aumentard com a corrente injetada
até sua saturagdo e nao ocorrerd oscilagéo.

2.1.4) CONFIGURACOES DE AMPLIFICADORES OTICOS
Existem dois tipos de amplificadores 6ticos semicondutores :

- Fabry-Perot (FP) : formado por um diodo laser polarizado em
corrente inferior a corrente de limiar de oscilagde. A luz
acoplada & amplificada através de sucessivas passagens na cavidade
{ Fig. 2.6a ). As duas facetas formadas pela clivagem do cristal
agem como espelhos parcialmente refletivos, formando uma cavidade
ressonante. Devido a seletividade desta cavidade o amplificador FP
€ extremamente sgensivel a variagbes de temperatura e mudangas no
comprimento de onda do sinal a ser amplificadeo. Possul largura de
banda de Gigahertz ( ax = 0,1 A ) e poténcia de operagdo
severamente limitada pelo limiar de oscilagdo do laser e saturagdo
de ganho, devido a alta densidade de radiagdo em sua camada ativa.

- Onda Caminhante (0C) ou "Traveling-Wave" : o mecanismo de
realimentagdo interna & minimizado por um recobrimento dielétrico
Anti-Refletivo ( camada AR ). A luz acoplada atravessa o
dispositivo uma finica vez, sendo amplificada e emitida pela outra
extremidade ( Fig. 2.6.b ). Esse tipo de dispositivo pode ser
polarizado a uma alta corrente sem apresentar oscilagdo, © que
permite grande coeficiente de ganho interno ( 1000 cm™ y. Ele
apresenta saturagdo de ganho maior ( = 20 dB ) gque a do
amplificador FP, pois a densidade de radiagdo em sua camada ativa

12
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2.2) MODELAGEM MATEMATICA DE LASERS SEMICONDUTORES

0 estabelecimentc de modelos confidveis no esatudo de lasers
semicondutores foli sempre uma Area ativa de pesquisa, desde a
demonstragdo de agdo laser em jungdes p-n em 1962 [1-3]. A teoria
semicldssica do laser formulada por Lamb em 1964 [55], aplicada
com Ssucesso em lasers gasosos e de estado sélido, torna-se
extremamente complexa quando aplicada a estruturas semicondutoras.
Qutra abordagem, baseada na generalizagdo dos coeficientes A e B
de Einstein [56], mostrou ser Gtil na andlise de ganho em pequencs
sinais, mas falha em previsdes que envolvam saturagdo do ganho.

A constatagdo tedrica e experimental [52] de que a curva de
ganho maximo do material 9. é linearmente dependente da densidade
de portadores n na camada ativa do laser ( Eq. 2.1 )}, permitiu o
desenvolvimento de um modelco fenomenoldégico que ge mostrou simples
e preciso. Entre o modelos existentes na literatura citamos os
realizados por Marcuse {31], Yamamoto [13,15,16] e Adams [33,34].
Os trabalhos desenveolvidos por Marcuse nos Laboratdérios Bell, e
Yamamoto e sSeu grupo na NTT-Japdo, revelaram-se demasiado
complexos e nac muito precisos devido as hipdteses utilizadas em
cada caso [57). 0O modelo aqui apresentado segue o trabalho de
Adams, com algumas modificagdes introduzidas por Thylén [35].

2.2.1) ABORDAGEM FENOMENOLOGICA

A variagao do ganho miximo do material g, [m'] com a
densidade de portadores fora do equilibrio m [m~>] na camada ativa
do laser, & linearizada em torno da densidade de portadores
n, [m'3] necessaria para adquirir transparéncia ( g = 0 ),
conforme apresentada na Eq. 2.1 . Assume-se também uma dependé@ncia
parabélica da curva de ganho em comprimentos de onda préximos ao

valor de maximo [33].

g,(2/E) =a (m=-m ) ~-b (r-2) [m™] (2.1)

onde a &€ o coeficiente de ganho (m’], b & a constante
espectral de ganho [m’3] ; A & o comprimento de onda { A = hc/E )}
e 2z a diregao de propagagdo, sendo E a energia dada em eV .
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As condigdes de contorno resultantes para a cavidade
Fabry-Perot ativa sao :

I:p('O,E) = R, I (0,E) (VE) (2.8a)
I, (L,E) = R, I:_p(L,E) (VE) (2.8b)
F'(0,E) = t F_ + r F(0,E) | (2.9a)
F., = t F_(O,Es) + r F_ (2.9b)
Fo= t2F+(L,Ea) (2.9¢)
F(L,E) = r, F (LE) (2.9d)

Nas condigdes de contorno dadas acima, as quantidades r e t
sao a reflectdncia e transmitdncia do campo elétrico e R a

refletividade em poté&ncia, relacionadas por R = |r|® = 1 - [t|%

O termo F_ €& o médulo do campo incidente em 2z = 0
_ 2, ~ « s s

(2,_=I|F._| ﬂdEc/Ng )r F_, € o mbdulo do campo emitido em

z=L (GP_-= [Fwtlz Wd.E:c/Ng ) e F__. é o médulo do campo
refletido em z = 0 . W e d sdo a largura e espessura da camada
ativa do laser semicondutor, respectivamente.

Em um meio ative ( amplificador )}, com ganho liquido de
poténcia g(z,E), os campos elétricos propagantes Fi(z,E) chedecen
a sequinte equagdc diferencial [31] :

F(zF) o [ 2 JEZA) 25 x ] F*(z,E) (2.10)

onde k & a constante de propagagdo e o©os Iindices + e -
referem-se respectivamente aos campos propagando-se na diregao
positiva e negativa da coordenada z. O fator 1/2 deve-se ao usc do
ganho de poténcia g(z,E) em uma equagdo envolvendo campos
eletromagnéticos ( ver Eg. 2.12 ).

A emiss&@o espontdnea amplificada (EEA) é tratada em termos de
intensidade (incoerente), substituindo a Eq. (2.10) pela Eq. (2.11}

L (Z:8) - : g(z,E) T°(2,E) = % B(E) R_(z) E (2.11)
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2.2.3) CALCULO DO TERMO PARA EMISSAC ESTIMULADA

A andligse numérica utilizando o modelo descrito nas segoes
(2.2.2) e (2.2.3) é nmuito trabalhosa devido a dependéncia espacial
do ganho ¢g(z,E) e da densidade &tica S(z,E) . Em primeira
aproximagdo, supondo o ganho uniforme ao longo da cavidade e
ignorando o fator de emissdo espontdnea ( 8(z,E) = 0 ), obtém-se
uma sgolugdo analitica [18,33) para o ganbo de poténcia g(E). No
entanto, os resultados obtidos gdoc aproximadamente vidlidos somente
no regime de pequenos sinais, tornando-se inapropriados no regime
de saturagdo onde ocorre a presenga de um forte ainal na entrada
do amplificador. Claramente devem ser incluidos os efeitos da
emissdao espontdnea e saturagdo do ganho, para que a andlise seja
valida também no regime de saturacgdo.

Esta extensdo da analise, proposta por Adams [33] e baseada
em estudo realizado por Streifer [32], consiste em calcular uma
densidade 6tica média Sm através da integragdo de S(z,E)}) ao longo
da cavidade Fabry-Perot. Tal procedimento estd delineado no
Apéndice 2 , onde sdo obtidas as principais equagdes que completam
o modelo fenomenoldgico.

Na aproximagdo utilizada, a taxa de emissdo espontdnea R _e
o ganho de poténcia g(E) sdo independentes da coordenada z e
uniformes ao longo da cavidade. A equagdo resultante para R%“}n)
( ver Apéndice 2 ), é dada abaixo:

r e g(E) P, T g (E)
R_(n) = = =3 o+ — =2 R B(E) ¥ (2.14)
eat 21yg Z aa ap
L W DE g(E) z  9(E)
onde
(6, - 1)(L - R)(1 + RG)
v o= - 2 (2.15)
aig (1 - 6 /RR)" +46_/R R, sen (¢)?
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F__ = t, A exp[(g/2 - ik)L] (2.17)

-+

. - { 1 - rrexpl(g - iZk)L]} (2.18)

1

As condigbes de contorno A® sdo obtidas pela aplicagdo das
condigdes de contorno (2.9) as Egs. (2.17) e (2.18), onde k = 2a/A
& a constante de propagagdoc e L o comprimento do dispositivo.

+ tl

A = - F. (A2.18)
[ 1 -rrT e(g—?.lk)L :\ in
1 2

BT = r A" elsME (32.19)

0 ganho de amplitude da cavidade é definido como a razido
entre o8 campos incidente Fnl e campo emijtido F ,  Jja

oot
incorporando os efeitos de ressondncia, que fornece :

F t, tzexp[(g/2—ik)L]
= {(2.19)
F. 1- rr, exp(( g - i2k ) L ]

-

0 ganho em poténcia G da cavidade Fabry-Perot & definido
como G_ = | Fom/F_m [*. Substituindo as expressdes nesta férmula,
cbtemos a relagdo para uma cavidade Fabry-Perot ativa [13,18,33] :

(1-R )(1-R,) G

G = ; > (2.20)
(1 -6 /Rle') + 4 Gsv,lekz gen”{¢)
onde R = |r|* = 1 - [t|* & a refletividade de poténcia da

interface semicondutor-ar, e G = exp(gL) é definido como o ganho
de passagem Unica da cavidade.
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2.2.4)RELACAO REFLETIVIDADE VERSUS GANHO

A Eq. (2.25) relaciona a ondulagdo de ganho AG da cavidade
reasonante com a refletividade da camada AR e do ganho de passagem
Gnica do dispositivo G . Esta relagio pode ser melhor visualizada
ao Be plotar AG versus Refletividade, tomando como parémetro o
ganho G . Esta dependéncia é mostrada na Fig. 2.8, onde a limha
pontilhada indica a separagao entre os regimes ressonante e
ndo-ressonante, onde AG = 3 dB. Quando a ondulagdao de ganho
aumenta sem limites, isto indica que o dispositivo estd oscilando.
A medida que aumenta © ganho, os valores de refletividade para
operar como AOC tornam-se muito baixos. A refletividade para
alguns valores do ganho calculados para operagdo como AOC sao
mostradas na Tabela 2.1 abaixo :

Tabela 2.1 - Relagao Refletividade versus a ondulagd@o de
Ganho, para diferentes valores de G-

GANHO G's AG = 3 dB AG =1dB
30 dB R«< 0,02 %3 R< 0,005 %
20 4B R< 0,2 % R < 0,05 %
i0 4B R<2 % R«<0,5%

A medida que se deseja obter valores cada vez mais baixos de
refletividade, as tolerdncias impostas sobre o indice de refragdo
e a espessura da camada AR tornam-se severas. Isto exige um
controle rigoroso sobre as varidveis envolvidas no processo como
pressdo parcial de oxigénio, taxa de crescimento, limpeza da
cdmara, dentre outros. Para tanto, necessita-se de equipamentos de
alta qualidade e procedimentos cuidadosos de operagaoc para se
obter preciséao e reprodutibilidade nos resultados. Os
procedimentos experimentais de deposigdo e caracterizagdo de
camadas AR sdo descritos no Capitulo 3 . As tolerdncias envolvidas
sdo estimadas na segdo 2.3 , onde é desenvolvida uma metodologia
de cédlculo gque elucida o8 principais aspectos do projeto de
camadas AR de baixa e ultra-baixa refletividade.

O ponto de minimo da curva de refletividade deve coincidir
com o maximo da curva de ganho do AOS , para que a ondulagdo de
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2.2.5) SENSIBILIDADE A POLARIZAGCAO

Devido & assimetria de forma do guia de onda ( 1,5 um de
largura, 0,15 uym de espessura =» W/d = 10 ), o amplificador &tico
semicondutor sofre de uma pronunciada sensibilidade & polarizagéo.
Esta é uma situagao problemdtica quando o dispositivo & inserido
em uma linha de comunicagdo 6tica, onde a polarizagdo do sinal
propagante flutua aleatoriamente com temperatura e tensac mecanica
na fibra 6tica. Estas flutuagdes transmitidas ao sinal implicariam
em alta penalidade na taxa de erro binaria, afetando adversamente
a operagac do sistema 6tico.

A andlise eletromagnética do guia de onda ( apresentada na
segdo 2.3 ), mostra que o fator de confinamento T __ &
aproximadamente 6% maior gque r, para uma estrutura laser nao
otimizada [52], ocasionando uma ondulagdo de ganho de 7 dB devido
a polarizagao. A assimetria de forma do guia também influi no
indice de refragédo efetivo visto por cada modo, resultando em um
espagamento intermodos ("Free Spectral Range") diferente para as
resgondncias em cada uma das polarizagdes da cavidade
Fabry-Perot. O projeto de camadas AR & dificultado pelo fato da
refletividade ser diferente para cada modo, em um mesmo
comprimento de onda, sendo que os pontos de minima refletividade
também ndo s3o coincidentes, como confirmado experimentalmente
({ ver segao 3.4 ).

Inserindo a dependéncia & polarizagdo no modelo apresentado
nas segdes (2.2.1), (2.2.2) e (2.2.3), podemos calcular a
diferenga de ganho AG(TE/TM) para diferentes condigdes de
espessura, largura e comprimento da camada ativa. A Fig. 2.9,
retirada da referéncia [20], nos mostra explicitamente os
resultados deste cdlculo para um ganho fixo em 20 dB e A = 1,3 um.

A diferenga de ganho é menor quanto maior for a espessura da
camada ativa (d} para um dado comprimento do dispositivo. O
aumento de espessura € limitado pela condigac de operagdo monomodo
trangversal. Devemos notar que a largura da camada ativa também
diminui para operagio monomodo, tornando o guia mais simétrico e
equalizando os fatores de confinamentc. Na situag@o limite de um
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Verifica-se teoricamente que a mesma poténcia de saida P
pode ser adquirida em dispositivos com pequena espessura 4 e
grande comprimento L , ou inversamente, com grande espessura d e
pequeno L . A operagaoc do dispositivo com pequeno comprimento L,
no entanto, envolve o uso de alta corrente para adquirir o
coeficiente de ganho necessarioc, levando a problemas de dissipagédo
térmica e confiabilidade. Esta condigdo de compromisso pode ser
resolvida levando em conta outros fatores que influenciam o
desempenho do A0S, como a diferenga de ganho AG(TE/TM) e a figura
de ruido do dispositivo.

Um efeito intereassante que ocorre em AOS € o comportamento da
P, em diferentes comprimentos de onda ( A ) em relacdo ao pico
da curva de ganho ( Ap y. Be hs = Ap o ganho Gé é constante e
decresce a partir de certa poténcia, como esperado. Se A< Ap , a
poténciz de saturagdo PBB e o0 ganho GB sdo menores due para os
valores de pico. Se A > Ap o ganho G aumenta com o© sinal de
entrada em uma certa faixa, e a poténcia saturada Pss € maior que

nos dois casos anteriores.

A explicagdo para este Gltime fendmeno baseia-se na
dependéncia da curva de ganho com a densidade de portadores n e o
comprimento de onda A ( ver Eguagdes 2.1 e 2.2 ). A deplegdo de
portadores da banda de condugd@c, pelo excesso de emissdo
estimulada, muda o pico da curva de ganho hb para comprimentos de
onda maiores. Portanto haverda mais ganho & medida que a poténcia
de entrada aumenta, e conseqilentemente a poténcia de saida sera
major. Este efeito mostra que o ganho do A0S satura homogeneamente
sobre todo © espectro de ganho, tornando este aspecto importante
para estudar caracteristicas de intermodulagdo ("crosstalk™), em
sistemas que usem multiplexagdo em comprimento de onda [50,51].
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2.3.1) ANALISE ELETROMAGNETICA

B andlise eletromagnética do guia de onda simétrico mostrado
na Fig., 2.12, produz as seguintes equagdes para a distribuigdo de

campo do modo fundamental TE na interface laser/filme (z = 0)
A cos(kd/2) exp[y(d/2 - x)] x = d/2
E(x) =4{ A cos(xd/2) |x| = d&/2 (2.28)
B cos(xkd/2) exp[r(d/2 + x)] x = -d/2
:cz = ni X - B: (2.29)
7 =g - o’ ¥ (2.30)
onde B, -~ constante de propagagdo do mode fundamental TE0

k - constante de fase ( k = 2 ¢ / A )
Ag variaveis 7y e « satisfazem a equagao transcendental :
¥y = k tg{ x 4/2 ) (2-31)
Analogamente, as equagdoes para o modo fundamental ™, sao

mostradas abaixo, sendo B, @ constante de propagagac do modo
fundamental TM0 .

B cog(£d/2) exp[p(d/2 -~ X)]} x = d/2

H (x) = { B cos(&d/2) |x] = da/2 {2.32)
B cos(£d/2) expl[p(d/2 + x)] X = -d/2

£ =nlx -g (2.33)

=8 -n K (2.34)
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. n p cos(k.s d/2) - k s sen(k s d/2)
f(s) = 2 {2 cos (£4/2) - 2 - z +
/2 P+ (ks
2
-1
sen[ (£ - k_8)d/2] sen[ (£ + k_8)d/21] d n® iz
2 + 2 }[ + za ] (2.39)
( £ -k (&+ ks) 2 n. p

A dependéncia angular de f(s8) para o modo TEO e de f(a) para
o modo ™, sdo mostradas na Fig. 2.13 . Esta analise mostra que
nado & possivel tratar um modo propagante em um guia dielétrico
como uma onda plana, pois as componentes se distribuem sobre todo
o espectro ahgular e incluem ondas evanescentes nac propagantes.
Nota-se também que o modo TV, apresenta maior concentragdo a

baixos angulos, atribuida ao menor fator de confinamento 1"T1m em
relagao ao fator r_ .
TEO

:E‘,: 1.5 n
b 3 \\.
]
< ] ~ — — MODO ™
1.0 -
5 ] ~——— MODO TE
L|_| -
Q- -
78] ]
bl :
J
TH
o 0.5 -_4
5 1 l-= ondas
w . z evanescentes
z h — 0
Ll : -'1‘"--.... _______
DO.O l‘ll]‘tll‘[ll‘l[llflllil:l1—r|l—"lii|:-‘_-:.-‘!—-l_
0.0 0.2 0.4 0.8 0.8 1.0 1.2 1.4 1.8 1.8
ANGULO ( S = SEN 8 )
Fig. 2.13 - Espectro Angular dos Modos '1‘1‘!:0 e TM, para
valores tipicos de um laser semicondutor ( A = 1,3 uym, » = 3,5 ;

a

nc=3,20;W=1,5,um;d=0,15pm).
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M= 3 (2.42)
ip. sen s cos &,
j 3
5. = 2T [n t cos o ] (2.43)
J A i 3 3
n cos 8, modo TE
p. = J ’ : (2.44)
3 n, / cos B modo TM

onde n, é o indice de refragao , tj & a esapessura e ej o

angulo de refragdo da componente angular na j-ésima camada.

A quantidade ( nj tj COSBj ) é geralmente conhecida como
espessura 6tica efetiva da camada para um angulo de refragdo ej .
0 termo P, é chamado de indice de refragdo efetivo ( ndoc modal ),
sendo dependente da polarizag¢do. O angulo ej € obtido por meio da

Lei de Snell e do dngulo de incidéncia 8, r onde s = sen 8, -

n

n
sen eo] = a.rcsen[ n° s] {(2.45)

g = arcsen[
J .
3

3
A representagao matemdtica completa do filme multicamadas é

dada pela matriz produto M :

mll m12
M = =M .M. . .M. . H, (2.46)

m m
21 22

onde j = 1,2, ... ,. ~onde £ & o n? de camadas no filme AR .
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0 uso do indice de refragaoc efetivo ( = B/k )}, calculado
através das equagdes transcendentais para cada modo, preenche as
condigdes dadas acima e propicia uma grande simplificagao no
esforgo computacional requerido. A comparagdo deste método com
outros propostos na literatura [25], mostra que o8 desvios nos
resultados obtidos ficam compreendidos dentro da precisdo
experimental do processo de deposigdo de camadas AR .

2.3.4) ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Aplicando o método apresentado ao cdlculo de camadas AR,
investigamos a dependéncia da refletividade com os parametros do
filme ( indice de refragdao e espesdsura ) e da estrutura do laser
{ largura W, espessura cla r indices de refragéo n_en ). Valores
estruturais tipicos de lasers DCPBH fabricados no CPgD-TELEBRAS
{( W= 1,5 pm; da=0,15 pms: na=3,53 H nc=3,20 s A= 1,31 pm ),
foram utilizados nos cédlculos efetuados [23]. A dependéncia da
refletividade do modo TE,; em fungdo da espessura e indice de
refragao da camada AR, sao mostrados na Fig. 2.14 .

A curva de refletividade apresenta valor muito baixo
( R <107 ), na condigio de indice e egpessura otimizada. No
entanto a tolerd@ncia para obtengdoc dessa refletividade é muito
pequena, exigindo contreole muito preciso do indice de refragao e
da espessura do filme.

O controle do iIndice de refragdo de um material dielétrico,
depositado como filme fino, é uma tarefa tecnoldgica complexa.
Existe uma classe de 6xidos com propriedades &ticas e mecdnicas
Gteis, que possuem fases com composigdc semelhante mas indices de
refragac distintos. Entre estes destacamos o monéxido de silicio
5i0. Variando continuamente a composigdo estequiométrica destes
materiais entre as duas fases, através das condigdes de deposigdo
do filme fino, podemos obter o indice de refragao desejado. As
varidveis a serem controladas sdo as condigdes de deposigdo como
taxa de deposigdo, presenga de atmosfera reativa, temperatura do
substrato, radiagac ionizante ultravioleta, entre outras. 0 estudo
realizado no sentido de dominar as técnicas necessirias a esse
controle sdo descritas no capitulo III .
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Praticamente foi possivel controlar o indice de refragac com
tolerdncias da ordem de 0,01 a 0,02 (ver segdoc 3.3). Esta margem &
duas a trés vezes menor gque a tolerdncia requerida para
refletividades menores que 10°, mas ainda acima do limite para
refletividades menores que 107, 0O controle de espessura nao
atinge a precisdo apresentada na +tabela, devido a problemas
instrumentais. No entanto, existe grande variagdo individual entre
as caracteristicas dos lasers usados nas experiénciasg, tornando
sem sentido o controle de espessura neste nivel de precisao.
Experimentalmente, a espessura o6tima & controlada por meics
indiretos, como veremos na segdo 3.4 , através de monitoragao em
tempo real de uma variadvel ( o&tica ou elétrica ) diretamente
relacionada a refletividade. Isto nos permite interromper o
processo de deposigiao gquando o ponto de minima refletividade
individual & atingido, transferindo a exigéncia de precisdo para o
sistema de monitorag@oc em tempo real.

Tabela 2.2 - Tolerdncias envolvidas na fabricagdo de
monocamadas AR .

TOLERANCTIA
MODO VALOR
R = 10° R = 10°%

fndice TE 1,82 | +0,05 2,8 % | 0,015 0,8 %
de ™ 1,84 | +0,06 3,3 % | 0,017 0,9%

Refracao | TE e TM 1,83 + 0,04 2,2 %8 | ——mmm————
TE 1900 + 60 3,2% | =x 18 0,9 %
ESPezsura ™ 1800 £ 65 3,6 % | + 20 1,1 %

(&) TE e TM | 1850 + 18 1,0 8 | —meeme——ee

Estudos recentes mostram que essa dificuldade pode ser
contornada pelo uso de filmes AR com duas camadas e/ou pelo
aumento de espessura e largura da camada ativa [24,39,45], e
também diminuindo © degrau de indice de refragdo entre a camada
ativa e confinante [25]. Isto mostra que a assimetria da camada
ativa, discutida na sec@o (2.2.5), deve ser minimizada de modo a
conseguir equalizar o ganho dos modos TE e TM e simultdneamente os
pontos de minima refletividade.
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CAPITULO 1II

3) FABRICACAO DE CAMADAS AR

Neste capitulo estdo descritas as atividades realizadas na
fase de pesquisa e controle das variadveis envolvidas no
crescimento de camadas AR . Isto envolveu o continuo
aperfeigoamento dos equipamentos e técnicas de operagao,
necessarias ao alto grau de controle sobre as varidveis do
processc consideradas mais relevantes.

3.1) FILMES FINOS E CAMADAS ANTI-REFLETORAS

0 campo da 6tica de filmes finos possui uma bhistdéria longa e
ilustre, comegando pela descoberta dos "anéis de Newton" em 1650,
por Robert Boyle e Robert Hooke, assim como outros fendmenos
descobertos na mesma €poca. Uma teoria da natureza da luz gue
explicasse esses efeitos demorou no entanto quase 150 anos a ser
desenvolvida. Em 1801 Thomas Young enunciou © principio da
interferéncia da luz, seguido por Agustin Jean Fresnel em 1832 que
produziu as leis de reflexao e refragao, fundamentais para o
estudo de interferéncia em filmes finos. Finalmente em 1873 James
Clerk Maxwell publicou "A Treatise on Eletricity and Magnetism", e
todas as ferramentas matemdticas bdsicas estavam prontas para
andlise eletromagnética em problemas de filmes finos.

A tecnologia de vacuo, no entanto, somente adquiriu o efetivo
dominio dos processos de produgdo de filmes em 1930 com as bombas
difusoras a 6leo, possibilitando a produ¢dao de camadas refletoras
e antirefletoras por evaporagdo em vacuo de materiais dielétricos,
metdlicos e semicondutores [62-63]. A evolugao técnica e de
materiais provocou aumento explosivo das aplicagdes em ©otica,
astronomia e fotografia, até a atual indfistria de semicondutores
que a tornou uma de suas principais ferramentas. Dos ramos da
6tica de filmes finos [64], o campo de camadas AR obteve maior
impacto na tecnologia moderna, sendo ainda hoje o mais utilizado.
Esta técnica encontra agora nova aplicagdo na A&area de
Amplificadores Oticos Semicondutores, onde s3o requeridas
refletividades ultrabaixas (<107’), exigindo controle rigoroso dos
parametros indice de refragao e espessura das camadas AR [21-27].
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3.2) INVESTIGAGAO SOBRE DEPOSICAO DE CAMADAS AR

Nosgsa primeira tentativa de confecgdo de camadas AR sobre
substratos de Fosfeto de Indio (InP) foi realizada em uma
< evaporadora Leybold Modelo UNIVEX 300. O equipamento consiste de :
cadmara de vacuo em ago inox tipo campanula ; bomba turbomolecular
NT-360 e controlador eletrdnico de rotagao ; "electron-beam gun”
com cadinho refrigerado, fonte de tensdo e corrente ; medidores de
alto e baixo vacuo ( 10 mbar a 10° mbar ) ; monitor de
espegsura INFICON-XTM com cristal de quartzo oscilante ( 6 MHz ).

Na época ainda estava em processo de aquisigdoc o pedido de
mondxido de silicio SiO com grau de pureza elevado ( 99,8 % ) para
fins de pesquisa. Demos inicio a pesquisa usando © material
disponivel ( alumina - 1!;1203 ) e o equipamento/pegas ja adaptado a
deposigdo de lasers e substratos.

3.2.1) PROCEDIMENTQO DE LIMPEZA DE SUBSTRATOS DE InP

Durante o© processo de calibragao do crescimento de filmes
finos de S10, sobre substratos de Fosfeto de fndio ( InP ) e
Silicio ( Si ), foi necessdria a adogdo de um procedimento padrao
para manipulagdo e limpeza dos substratos utilizados. Este
procedimento se divide em trés partes, descritas a seguir :

- Manuseio : feito sempre com pingas de ago inox e luvas
trocadas regularmente. Os substratos saoc guardados em recipientes
" de teflon dentro de armirios com atmosfera de nitrogénio seco.

- Limpeza orgdnica : os substratos s3co mergulhados em
isopropanol e agitados, depois colocados sobre papel filtro e
esfregados levemente em varios sentidos, com cotonete embebido em
isopropanol, para retirada de pé e fragmentos de clivagem. ApSs
isso sdo mergulhados novamente e secos com jato de nitrogénio.

~ Polimento quimico : usado para retirar o6xidos e demais
impurezas superficiais, para que o material n3oc apresente
ondulagdes nem contaminagao. O substrato sofre atagque quimico por
60 segundos em solugdo de 50 ml de HF (&cido fluoridrico) e 50 ml
de HO ( dgua deionizada - DI ). A seguir lavagem em &gua DI
corrente por 10 minutos. Retirar e secar as amostras com jato de
nitrogénio para imediata colocagdo na ca@mara de vacuo ou ambiente
com atmosfera seca de nitrogénio.
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3.2.3) OBTENCAO DOS PARAMETROS DE SUBSTRATOS DE InP

Apds o estabelecimento do melhor método de limpeza, partimos
para a obtengaoc das constantes elipsométricas dos substratos de
InP. O procedimento para a obtengdo destes dados e da operagao do
elipsémetro estd descrito no Apéndice 1 , onde estdo definidos os
parametros utilizados. Os dados obtidos a partir de 5 substratos
530 mostrados na Tabela 3.1, abaixo :

Tabela 3.1 - Dados obtidos por Elipsometria - InP

AMOSTRA Pl al P2 A2 INDICE K

1-a 56,0 8,9 145,9 172,0 3,5130 0,1057

b 55,8 9,1 146,0 172,0 3,5218 0,1062

2 -a 55,7 9,0 146,5 171,5 3,5390 0,1107

b 56,0 8,9 146,7 171,8 3,5165 0,1105

3 -a 55,6 8,9 146,5 171,5 3,5347 0,1096

b 55,6 9,0 146,4 171,6 3,5357 0,1081

4 - a 55,8 8,9 145,9 171,5 3,5382 0,1078

b 55,7 8,9 146,1 171,6 3,5322 0,1075

5 ~a 56,5 9,0 146,8 171,9 3,5084 0,1141

b 56,9 8,9 146,7 171,9 3,5029 0,1141

A representagao estatistica dos resultados & apresentada a

. Sequir :
X = X + S/ vn (3.1)
onde os simbolos sdo dados por : X - média aritmética ;
S - desvio padrdao amostral ; n - nimero de medidas ( n = 10 ) ;
T = 2,26 valor da distribuigdo bilateral de Student para ¢ = 9

( ¢ = graus de liberdade = n - 1 ) e nivel de significdncia de 5%;

N - Parte real indice : média = 3,52 ; desvio = 0,01 .
K - Parte imagindria : média = 0,109 ; desvio = 0,003 .

4

Portanto as constantes obtidas para os substratos sao :

N = 3,524 = 0,009 K =20,109 £ 0,002
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Tabela 3.2 - Dadoa de espessura e indice de refragdc - Alumina

AMOSTRA Pl Al P2 A2 INDICE | ESPESSURA
4 - a 95,6° | 32,7° | 186,3°] 150,8°] 1,548 683,2 A
b 91,2° | 26,8° | 181,9°| 156,1°| 1,552 519,3 &
5 - a 85,8° | 22,3° | 175,9° 159,8° 1,502 406,7 A
b 91,7° | 27,4° | 183,6°| 155,5° 1,579 530,1 &
6 - a 78,9° | 18,2° | 169,3°| 164,2°| 1,552 267,4 A
b 8o0,1° | 18,3 | 170,5° 163,4°] 1,579 277,8 A
7 ~-a 87,9° { 23,9° | 178,9°] 158,3° 1,537 445,7 &
b 94,3° | 30,3 | 184,8° 152,6°| 1,548 624,1 A

3.2.5) DEPOSIGCAO DE MONOXIDO DE SILICIO ( Si0O ) POR FEIXE DE
ELETRONS

Apds a aguisigac de S5i0 grau de pesquisa ( Leybold - pureza
99,8% ), foram realizadas experié&ncias com o objetivo de verificar
se ocorreriam os mesmos problemas que na evaporagdo de alumina. O
5i0, sob a forma de granulos negros, foi colocado no cadinho e se
procedeu ao ciclo completo de vacuo. Ao se iniciar o aquecimento
pelo feixe de elétrons fol observado que o dielétrico reagia
violentamente e saltava para fora do cadinho, espalhando-se pela
cdmara. Ao fim de algum tempo nao restava material no cadinho e o
processo era abortado.

A adaptagdo deste sistema de evaporagdo por feixe de elétrons
ao uso de S5i0 implicaria em muitas mudangas no sistema ( troca de
cadinho, reposicionamento de = componentes, entre  outras),
necessirias para eliminagdo dos problemas citados. Levando em
conta que esta evaporadora estava dedicada & operagdao com alumina
e que se pretendia fazer uso intensivo de Si0O, optamos por tornar
operacional uma evaporadora térmica ( Edwards EC-18 ). Este
equipamento, apesar de antigo ( fabricado em 1965 ), estava
funcional e disponivel para uso irrestrito.
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descolando do substrato, revelando enorme tensao compressiva.
Taxas intermedidrias entre 5 A/s e 10 &/s produziram filmes com
boa aderéncia e durabilidade. Nao foram produzidos filmes com
taxas maiores que 10 A/s devido a ejegdo de material do cadinho.
As tensdes mecédnicas desenvolvidas nos filmes foram minimizadas
pela redugdo da pressao parcial de vapor d’agua residual na camara
de vdcuo, obtida através de um ciclo de aquecimento a 100 °C por 2
horas, acompanhado de limpeza rigorosa do interior da camara.

O sistema de evaporagao ( ver Fig. 3.4 ), consiste de :
Evaporadora Edwards EC-18, com bomba difusora de 1500 litros/seg,
bomba mecdnica auxiliar e campdnula de vidro, Controle
tiristorizado e tranasformador de poténcia (500 A), Medidor Pirani
baixo vacuo ( atm - 107 mbar )}, Medidor Penning alto vacuo
{ 10"2 mbar - 10~ mbar }» Monitor de espessura FTM5 e controle
automidtico do shutter, Controlador Balzers RVG-040 / Valvula
Eletromagnética RME-010 / Botijdo oxigénio ultra puro, Variac /
elemento de aguecimento da cadmara ( 1000 Watts ).

cAMaRA DE VACUO ‘i'.
FTM- 3 ACUECEDOR 2
ot
Y
1
j\ CRISTAL
——CRDTAL
FSHUTTER
TAXA[IOMY 7 § )
Regist. CADINHO
- ™ AR
X -1 6 MHz Ll L ¥
] BOMBA
DE
RELE
_JELETRY VvACUC
IMA

CONTROLA ‘TPENN!NG {o-10V)
- 5

DOR )
PRESSHO | sSINAL P/VALVULA {O-15V) ﬁ
Is)

coNTRo| |TRAFO.
LE | PoTENcia
TIRISTOR|  |(500A)

Fig. 3.4 - Esquema do Sistema de Evaporagao
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- Aquecimento da cdmara : uma lampada de alta poténcia ( 1000
watts ) controlada por um VARIAC permite aquecer e desgasificar
rapidamente a camara, atingindo temperaturas até 160 graus. Esta
sendo testada uma lampada ultra-violeta 400 W ( o bulbo interno de
uma lampada de mercfirio ), para degasificagdo da camara por quebra
das ligagdes moleculares da agua ( 2 H,0 W, 2 H + O ) e
aumento da desorpgdao de gases das paredes. A velocidade de
bombeamento dos gases resultantes ( H e O, ) pela bomba difusora
€ muito maior gque para © vapor de Aaqua, resultando em melhor
vicuo. Ocorre também decomposigdo de compostos orgdnicos em co, e
H, produzindo um ambiente limpo. O vacuo base & atingido em menor
intervalo de tempo e com menos agquecimento da cé@mara, levando a um
ciclo de vicuo mais rapido. Existe a possibilidade de usar
radiagdo UV, durante a deposigido de filmes de Siox' para melhorar
ag caracteristicas dos filmes depositados.

- Shutter : a evaporadora dispSe de um obturador, uma placa
de metal que se interpde entre © cadinho e © suporte do laser,
operado manualmente. Este dispositivo & usado para interromper o
processo de evaporagdo quando as condigdes preestabelecidas sao
atingidas. O obturador foi interligado ao controlador de espessura
EDWARDS FTM5 , que monitora a taxa de crescimento e a espessura
nominal do filme através de um cristal oscilador de quartzo
( Fig. 3.5 ), de modo a automatizar ©o processo.

Monitor
Evaporagdo 4 AUTC] CLT3E
FTMS "—“ - -
ot 1

B
MHz

X-TAL @ 'O TN R
Y e ELE

Lsmpaéa SHUTTER
1 B

Fig. 3.5 - Interligagdo Shutter-FTMS5
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- Potencidmetro : o potencidmetro original do " Source
Current Stabilizer 2 " nao permitia um ajuste fino da taxa de
evaporagdo ( 5 a 10 Angstrons/segqundo ). Por este motivo foi
substituido por outro potencidmetro multivoltas de precisdo
permitindo um melhor ajuste e controle da taxa de evaporacao,
embora ainda suijeito a erros devido a operagdo manual.

-~ Controlador de Taxa : © controle de poténcia no cadinho
estd sendo substituido por um controlador proporcional-integral,
realimentado pelo sinal do indicador de taxa. Isto permitira um
dominio melhor sobre as varidveis do processo, reduzindo os
desvios decorrentes do controle manual feito atualmente. O
controlador inclui operagidco manual/automético, desligamento
remoto, ajuste fino da taxa de evaporagdac e as demais fungdes gque
permitem uma automagcac completa desta tarefa. A implementagdoc da
agao propeorcional-integral, com ampla faixa de ajuste nas
constantes de ganho e tempo de integragac, nos permitira reduzir
as flutuagboes da taxa de evaporagdo em uma ordem de dJrandeza

( = 0,1 Angstron/segundo ).

Camara de Vacuo

Regis -
—~ trador X-tal
X -T [ ke
TM5
o F cadinho
' 6 MHz
Bo
de
dcuol
Controle| [Controle TRAFO
— P-1 ‘”Tiristoru B

Fig. 3.7 - Controle automidtico da taxa de deposicao.






- aquecimento da cémara : 100 °C por 2 horas .

- resfriamento da cdmara : 1 hora.

- fluxo de oxigénio antes do 4inicio da deposigao :
1x10"° mbar por 30 minutos.

- pré-evaporagio : 5 minutos a 5 amperes e 1x10°mbar ( 0, )-

A matriz do projeto é mostrada na Tabela 3.3 :

Tabela 3.3 - Matriz do Projeto Fatorial

cédigo ngiéizgga A (A/s) | B (mbar)
1 (1) - - 6 1x10°°
2 a + - 8 11077
3 b - + 6 2x10°°
4 ab + + 8 221077
5 00 0 0 7 1.52107°
6 00 0 0 7 1.5x107°

onde : a - taxa de crescimento ( A/s )

b - pressao de oxigénio ( mbar )

+ - indica nivel alto da variavel

- - indica nivel baixo da variavel

00 - indica valores m&dios das varidveis ( a e b )

(1) - todas as varidveis em nivel baixo

0s experimentos foram replicados para se determinar o nivel
de significancia estatistica [67] e a consisténcia dos efeitos. Os
6 sgubstratos usados foram colocados em um suporte hexagonal
rotativo, de modo que deposigdes sob diferentes condigdes podiam
ser feitas sob o mesmo ciclo de vdcuo. A seqiidncia de execugdo dos
experimentos fol escolhida aleatériamente e fixada como

5 e 6- 00
5 e 6= 00

-y
e
-
-

~Bloco I : 1- (1) 2- ab 3- (1) 4- ab
- Bloco IT ¢ 1- a ; 2- b; 3- b ; 4~ a

e

As deposigdes foram realizadas na seqiiéncia

[ 1]

- Bloco I no dia 30/05/90.
- Bloco II no dia 31/05/90.
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Analisando a Tabela 3.4, vemos gue ela é altamente
significante, isto &, que as varidveis sob controle realmente
influenciam no resultado { indice de refracgdo ), pois P(T) & muito
pequeno. O erro cometido na rejeigac da hipdétese R0 & menor due
0,1% . A consisténcia do experimento também & grande, mas a
experiénecia n® 3 ( cédigo b ) indica que a pressdo de oxigénio
deve ser melhor controlada pois afeta a reprodutibilidade. A
"solugdo encaminhada &€ a compra de um medidor de vacuo a catodo
quente, cujo tempo de resposta rapido deve solucionar o problema.

A experiéncia n’ 4 ( cédigo ab ) indica que existe uma grande
interagao entre as variadveis controladas ( P e R ). Este efeito se
torna mais visivel se exibirmos os dados como no diagrama da
Fig. 3.8, onde estdao colocados o8 valores médios das duas
experiéncias ( [R, + 351/2 ).

P
(10" mbar) A=+ 0,101
2 1,759 , ., 1,859
1. . —
1,896 T oo 1,928
l L]
6 8 R (A/s)

Fig. 3.8 - Diagrama Pressdo de Oxigénio (P) versus Taxa de
Deposigdo (R). Os valores de refragdo e devidas variagdes estdo
indicadas no diagrama.

Observamos pelo diagrama que em baixas taxas de deposigdo, um
aumento da pressio de oxigénio reduz o indice ( A = - 0,137 ). Em
taxas de deposig@o maiores a mesma variagdo de pressdo produz uma
redugdao menor no indice ( A = - 0,068 ).

0 efeito provocado pelo aumento da taxa de deposigdo sobre o
indice de refragdo ¢é mais pronunciado em pressido de oxigénio
elevada ( 4 = + 0,101 ) do que em pressdo menor {( A = 0,032 ).
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N = 2,03 - 0,077 (P / R) (3.3)
Correlagao = 0,97

onde N - indice de refracgdo
P - pressio de oxigénio ( x10~° mbar )
R - taxa de crescimento ( Angstrons/segundo )

3.3.2) DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A equagdo de regressdo ( Eq. 3.3 ) obtida da analise permite
verificar que existe um grau de liberdade na escolha das condigdes
de deposigdao. Para um dado indice de refragdo fixo, podemos variar
a pressao P ou a taxa R mantendo constante a relagao ( P/R ). Esta
€ uma conclusdoc importante, pois nos permite investigar a regiao
de maior estabilidade do filme. Ainda nac foi possivel o estudo
quantitativo de "stress"” nos filmes depositados, devido a falta de
uma montagem adequada. Qualitativamente, porém, observamos que os
filmes depositados sobre substratos de InP com baixas taxas de
evaporacdio ( R < 5 A/s ) apresentavam alto stress compressivo,
provocando enrugamento e descolamento do filme no substrato. A
deposigdo com taxas de evaporagdc elevadas ( > 10 A/s ) provocou
ejegao excessiva de material do cadinho, que ndao pudemos minimizar
nem mesmo com a adogdo de um novo tipo de cadinho com cobertura
vazada. Este efeito levou a instabilidade na taxa de deposigéao e
aparecimento de particulas no filme, prejudicando a qualidade das
camadas anti-refletoras depositadas.

A dependéncia ( P/R ) encontrada na andlise demonstra que nao
se pode considerar independentemente o efeito das varidveis sobre
o Iindice de refragao. Este depende da proporgdao relativa de
moléculas de oxigénio e evaporante ( Si0 ) que atingem
simultaneamente o substrato.

Em conclusao, fol obtido o controle efetivo do indice de
refragcdo de filmes de mondéxido de silicio, utilizando técnicas de
evaporagao térmica em alto vdcuo. As tolerdncias impostas sobre o
processc Sao pequenas e exigem atengdo constante quanto a
detalhes, para a deposig@do de camadas AR com a qualidade
requerida.
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3.4.1) MONITORAGCAC OTICA EM TEMPO REAL

A poténcia 6tica emitida pelo laser semicondutor polarizado
em corrente constante ou pulsada acima do limiar, estd diretamente
relacionada a refletividade das facetas. Quando atingimos o ponto
de minima refletividade a poténcia o6tica emitida pela faceta
traseira também seri minima. No sistema implementado a luz emitida
pela faceta traseira € coletada por uma fibra 6tica de area larga
silica-silicone, com nicleo de 200 pm e revestimento de silicone.
Na extremidade desta fibra foi confeccionada uma microlente por
fusdo em arco voltaico, usada para reduzir o trabalho de
acoplamento laser-fibra e aumentar a captagdo de radiagdo Stica do
laser. A luz coletada & conduzida pela fibra a um fotodetector de
germidnio de drea larga (didmetro 10 mm), fora da camara de vacuo.

0 laser é alimentado por uma fonte pulsada em baixa
freqiiéneia ( 1 XkXHz ) e regime de baixo fator de trabalho
( 50 us / 1 ms = 5 % ), para minimizar problemas de aquecimento.
A corrente elétrica & monitorada por um medidor de corrente
alicate e visualizada no osciloscépio. O nivel de corrente
empregado € de 5 vezes a corrente de limiar original ( 20 a
30 mA ), resultando em corrente de pico em torno de 150 mA. Usamos
detegdo sincrona através de um amplificador Lock-~In, para
minimizar ruidoc e interferéncias externas como a radiagdo emitida
pelo cadinho, devido a4 baixa poténcia detectada.

3.4.1.1) IMPLEMENTAGAO DO SISTEMA

O sistema de monitoragdoc 6tica em tempo real implementado fez
uso dos equipamentos descritos abaixo , e ¢ esquema de montagem &
descrito na Fig. 3.10 .

EQUIPAMENTO ( ver Fig. 3.10 ) :

- Amplificador Lock-In SR-530 Stanford Research Systems.
Fonte Pulsada HP-214B ou HP-8013B.

- Ponta e Amplificador de Corrente Tektronix PM-501 e AM-501
- Osciloscdpio duplo trago e cabos coaxiais dedicados.

Fotodetector Germidnio com cabo e baterias de polarizagao.

Suporte do fotodetector e fibra.
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- Escala do lock-in : tentar manter o maior sinal
possivel sem saturar o lock-in nem o registrador.

- Iniciar a evaporagio. A medida que prossegue a evaporagido
verificar a saida do lock-in e a velocidade de queda do sinal.
OQuando cair a menos de 10% da escala, aumentar a amplificagdo de
modo a tornar mais visivel o minimo.

- Quando o minimo for detectado acionar manuailmente o shutter.

- Desligar o laser. Desligar evaporadora.

3.4.1.3) DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este método revelou grande sensibilidade na detegdo do ponto
de minima poténcia o6tica, que corresponde ao minimo de
refletividade, como pode ser visto na Fig. 3.11 . Atribui-se este
fato ao uso de corrente pulsada e ao baixo fator de trabalho
empregado, © que minimiza problemas de aquecimento durante a
deposigdo. Devido ao uso de detecgdo sincrona com amplificador
Lock~In, o sinal apresenta um nivel surpreendentemente baixo de
ruido considerando os altos niveis de ruido e vibragdo ambiental,
pequeno fator de trabalho usado e minimo nivel de poténcia 6tica
detectada. O intervalo de tempo onde o processo deve ser

interrompido € claramente delimitado, de modo a obter o ponto de
minima refletividade.

10

TAXA DE DEPOSICAO (A/s)

SINAL LOCK—IN ( VoIt )
.

0 T 1 ¥ 1 ¥ L
0 1 2 3 4

TEMPO DE DEPOSIGAO (min)

Fig. 3.11 -~ Registro griafico do processo de deposigdo por
Monitoragdo Otica.
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0O controle da taxa de evaporagao , visto na Fig. 3.11, embora
se mantenha dentro dos limites de tolerdncia, ainda nac & o melhor
possivel devido a operagao manual dos controles.

A excelente gqualidade da camada AR pode ser ver ificada
através das curvas eletro-~-d6ticas das Figs. 3.12 e 3.13 . Devem ser
notadas as diferentes escalas de corrente elétrica ( 2 mA e 5 mA )
e poténcia o6tica ( 0,5 mW e 1 mW ) respectivamente, usadas nas
duas figuras. A corrente de limiar pulsada aumentou de 35 mA para
155 mA, sendo que apdés a deposigdo da camada AR verifica-se que o
dispositivo ndo oscila mais em regime continuo.

Outra evidéncia da qualidade da camada depositada é é
mostrada na curva espectral de Emissdc Espontdnea Amplificada do
laser {( Fig. 3.14) em uma corrente de 120 mA ( 3,5 vezes a
corrente de limiar original ). A auséncia de modulagiao em uma
faixa espectral de 100 Angstrons, préxima ao pico da curva de

A

ganho, indica uma refletividade residual R = 10* [28]. Nota-se
também uma grande variagao ( = 50 nm ) no comprimento de onda do
pico de ganho do dispositivo, que originalmente ocorria em 1,32 um
e apdés o primeiro recobrimento ocorre em 1,27 um .

2080n - T T

.....................................................................

@ RES wunedl GG
1.2203 Hm 1.2783 1.3203

RES @. 1nm 18nm/div

Fig. 3.14 - Curva espectral de EEA do laser com camada AR
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3.4.2) MONITORAGCAO EM TEMPO REAL POR TENSAO

0 processo de monitoragao o6tica descrito acima provou ser
preciso, e possibilitou a obtengdo de camadas AR de alta
qualidade. No entanto a instrumentagdo associada & complexa e ©
procedimento de alinhamento dos componentes & sujeito a erros
freqiientes, tornando o procedimento muito critico. Por estes
motivos, procuramos um método mais simples que nos permitisse
minimizar estes problemas. Recentemente surgiu a idéia [27] da
monitoragao em tempo real da refletividade de camadas AR,
depositadas sobre facetas de lasers semicondutores, através da
variagao de tensao elétrica nos terminais do dispositivo sob
corrente de polarizagao constante. Este método foi implementado
( ver Fig. 3.15 ) com uma tremenda simplificagdo no processo de
monitoracdc utilizado anteriormente, viabilizando a deposigdo
rotineira de camadas AR com refletividades menores que 1072,

3.4.2.1) IMPLEMENTAGAO DO SISTEMA DE MONITORAGAO ELETRICA

0 principic de operagdao baseia-se na relagao gue existe entre
a densidade de fétons na cavidade e a densidade de portadores fora
do equilibrio termodindmico ( inversao de populagac ). Quando a
refletividade das facetas do laser & reduzida durante a deposigao
da camada AR, a densidade de fétons diminui pois aumenta a perda
de radiagao pela extremidade do dispositivo submetido a deposigao.
Conseqilentemente, aumenta a densidade de portadores na regiao
ativa ( a taxa de emissdo estimulada diminui ), que por sua vez
induz wuma separagac maior dos quase-niveis de Fermi da
dupla-heterojungcac. Externamente, essa modificagaoc é observada,
sob corrente constante, como um aumento diferencial de tensdo AV
nos terminais do diodo laser. Pela modelagem realizada em [27],
observa~se que a maior queda de tensdo AV corresponde a menor
refletividade na faceta. Monitorando esse parametro pode-se
detectar o ponto de midximo AV e obter a espessura otimizada da
camada AR ( o Indice de refragio otimizada & obtido através dos
cdlculos apresentados na segdo 2.3 e de calibragdo experimental ).
Este método pode também ser aplicado ac recobrimento AR da segunda
faceta do laser semicondutor, pois independe de métodos de
monitoragdo 6tica gue induzem realimentagdo ( reflexdes ).
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1/2 digitos de resolugdo para monitorar a variagio de tensao &
opcional, e serve como apoio ao sistema principal.

A grande vantagem deste sistema reside na economia de tempo
na etapa de ligagdo do laser, que ndo envolve alinhamento de
camponentes. A adogao de um novo bloco de silicio como suporte
mecdnico, com perfil mais baixo e maior drea para apoio da agulha
de contato elétrica, tornou este passo ainda mais facil. A
eliminagdo da etapa mais perigosa e delicada, a manipulagdo e
alinhamento manual dos blocos escada com lasers e fibras, reduziu
a perda de componentes por acidente a um minimo. O projeto deste
componente se encontra detalbado na segdo 4.2.2 .

3.4.2.2) OPERAGAQO DO SISTEMA

Com a camara aberta e usando luvas e pingas limpas procede-se
as seguintes etapas :

- Retirar suporte do laser do soquete e apoiar na placa de
metal. Colocar laser no suporte e fixid-lo com micro-parafuso.

- Fazer conexdo elétrica com agulha de contato.

- Ligar a fonte de corrente continua e verificar se o
circuito estd fechado e o laser funcionando.

- Desligar o laser e fixar o suporte no soquete.

- Colocar substratos nas presilhas e limpar com jato leve de
nitrogénio.
| - Checar cristal oscilador, preencher o cadinho com material
e fixar o termopar. Fechar a cdmara e proceder ao ciclo de vacuo.

- Antes do inicio da evaporagao, ajustar os controles do
egquipamento nos seguintes parametros :

~ Valor da corrente de polarizagao : 5 vezes a corrente
de limiar original do laser.
- Escala do osciloscépio : manter a maior amplificacgao

possivel sem saturar o registrador ( escala de 20 mV ou 50 mV ).

- Iniciar a evaporagao, verificando a saida do registrador e
a velocidade de subida do sinal & medida que prossegue a
evaporagao.

- Quando o maximo for detectado acionar manualmente o shutter.

- Desligar o laser e dar seqiiéncia ao procedimento de
desligamento e abertura da evaporadora.
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3.4.2.3) COMENTARIOS

Os dados obtidos confirmaram a expectativa de simplificagao e
aumento de confiabilidade no processo. Todos os procedimentos se
tornaram mais rdpidos e com menor incidéncia de acidentes. A
disponibilidade de equipamentos é&é grande e estes podem ser
alocados permanentemente ao sistema de monitoragao, além de serem
mais baratos e de operagdo simples. A qualidade das camadas AR
depositadags €& muito boa e a deposigado da segunda camada, na faceta
posterior do laser semicondutor, ndo apresenta problemas de
realimentagao oética como no sistema de monitoragdo utilizado
anteriormente.

As possibilidades de automagdo neste sistema de monitoragao
sdo muito boas, pols a instrumentagdo associada ( fontes de
corrente, voltimetros e/ou conversores A/D ) & de aguisigao e
operagao simples e facil. Pode ser implantado um sistema de
produgdo automatizado, onde um computador controlaria a deposigaoc
de vdrios lasers simultaneamente. Com o uso de "shutters"
independentes ( ou de um sistema rotativo ), cada laser seria
controlado individualmente e a evaporagdo interrompida no ponto
6timo. Com a possibilidade de produgdo em maior escala, os custos

seriam grandemente reduzidos e as aplicagdes potenciais ampliadas.
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CAPITULO IV

4) RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sao descritas as atividades relativas a
caracterizagdo das camadas AR e a caracterizagdo dos dispositivos
obtidos pela deposigdo destas camadas sobre lasers semicondutores.
Primeiramente, usamos um método para inferir a refletividade
espectral das camadas AR (CAR), através das curvas de emissao
esponténea dos dispositivos polarizados em corrente menor que a
corrente de limiar. A seguir sdo descritas as atividades de
montagem de um sistema de caracterizagado direta do ganho, devido
ds deficié&ncias apresentadas pelo método anterior. Finalmente sao
apresentadas as medidas realizadas em um dispositivo A0S,
comparagdes com estimativas tedricas e as conclusdes finais do
trabalho.

4.1) INFERENCIA DE PARAMETROS ESPECTRAIS DO AOS

0 método de inferéncia da refletividade espectral & fornecido
pela interpretagao das curvas de Emissdo Espontédnea Amplificada
(EEA) dos modos TE e TM, desenvolvida por Hakki e Paoli [70]. Por
uma analise matemdtica da cavidade Fabry-Perot ativa obtemos uma
relagao direta entre a profundidade de modulagdo da curva de EEA,
a refletividade das facetas e o ganho interno do dispositiveo. A
seguir sdo obtidas as curvas de refletividade e ganho na faixa

espectral de interesse, para diversas correntes de polarizagao.

4.1.1) INTERPRETACAO ( METODO HAKKI-PAOLI )

As curvas espectrais de refletividade e ganho sac obtidas
através da dependéncia espectral na profundidade de modulagao X
( ver Eq. 2.24 ), antes e apdés a deposigdo do filme antirefletor
de Si0,. Os procedimentos seguidos sdo :

- Obteng@o da curva EEA do laser original, sem camada AR .

- Deposigdo da camada AR .

- Obtengao da curva EEA do laser recoberto, nas condigdes de
corrente e temperatura anteriores.
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4.1.2) CARACTERIZAGCAO DE CAMADAS AR

O aparato utilizado na obtengdo das curvas de EEA esta
esquematizado na Fig. 4.1. Este consiste em um espectrdmetro SPEX
de 0,75 metro, em configuragdo Czerny-Turner, com grade de
difragdo de 1200 1linhas/mm. O espectrémetro utilizado possui
controle automatizado das principais fungSes come taxa de
varredura (Angstrons/segundo), comprimentoc de onda inicial e
final. O SPBX e toda sua o&tica de colimagdao e focalizagao
associada esta@3c montados sobre uma bancada 6tica de marmore, que
por sua vez repousa scbre um colchdc de espuma para amortecer
vibragdes. A medida do sinal & realizada por meio de detecgao
sincrona usando um Amplificador Lock-In 124B, da Princeton Applied
Research, devido ao nivel extremamente baixo do sinal a ser
detectado. O fotodetector de germanio de 4area larga (20 rrlcmz),r
refrigerado a nitrogénic liquideo { LN, a 77 K ), possul corrente
de escuro da ordem de 0,5 x 10°*° ampere e consegiientemente baixo
nivel de ruide ( NEP = 2x10™* W/{HZ ). O polarizador, inserido no
caminho 6tico do feixe colimado, permite selecionar a polarizagao
TE ou TM da radiagdo emitida pelc laser. A razac de extingaoc de
20 dB do polarizador permite obter boa razdac de rejeigdo entre as
duas polarizagbes ortogonais. A curva de EEA obtida é tracada em
papel milimetrado em um registrador X-T.

Fotodetetor
#Ge-LN, Espectrémetro

Regist. Amplificador \L \
X-T Lock-1In E

ref. T

0 g 0

Fonte

Puisada D :{ f’(

LASER

Fig. 4.1 - Espectrdometro com peolarizadores.
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Fig. 4.2 ~ Curva EEA do laser original ( modo TE ).
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Fig. 4.3 ~ Curva EEA dc laser com AR na primeira faceta.
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4.2) SISTEMA DE CARACTERIZAGAO DE GANHO

A técnica de inferéncia do ganho a partir da curva de Emissao
Espontidnea Amplificada, descrita na segdoc (4.1), apresenta
limitagdes devido & presenga da submodulagdc do espectro de
emissdo. 0s baixissimos niveis de poténcia 6tica empregados impoem
exigéncias severas sobre © equipamento de detecgaoc utilizado. Além
dissc, existem outros fatores instrumentais que levam A&
subestimagac do ganho e refletividade espectrais [72], tornando
este método de medida demorado e trabalhoso.

Pardmetros importantes do dispositivo como poténcia de saida
de saturagdo, variacao de ganho com temperatura, ondulagdo de
ganho e sensibilidade a polarizagao devem ser medidos diretamente,
pois o processo de inferéncia é apenas gqualitativo.

Por estes motivos, tornou-se necessaric o desenvolvimento de
um sistema para caracterizac¢ao direta do¢ ganho e de outros
parametros dos dispositivos construidos. As principais
caracteristicas exigidas deste sistema sao :

- Fonte 6tica sintonizavel na faixa de interesse em 1,3 pm,
com largura espectral estreita para resolver a curva de ganho e
suficiente poténcia para medir as caracteristicas de saturacac do
amplificador 6tico.

- Suporte mecdnico que permita o acesso de fibras ©6ticas,
objetivas de microscépio e fotodetectores &s duas faces do
dispositivo.

- Controle e estabilizagidc da temperatura na montagem, usando
efeito termoelétrico Peltier e com realimentacdo elétrica.

- Uso de um acoplador monomodo com microlentes confeccionadas
nos bragos para estudos de acoplamento laser-fibra e monitoracao
da poténcia &tica injetada no amplificador &tico.

- Controle de polarizagdo da radiagdo 6tica para medir as
diferentes caracteristicas dos ganhos TE e TM.

- Sistema de detecgdo 6tica com um fotodetector de germénio
de &rea larga, para minimizar problemas de acoplamento, uso de
deteccgao sincrona empregando um amplificador lock-in para
permitir a medida de ganho em baixos sinais e isolar a emissao
espontdnea continua emitida pelo amplificador.
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Os componentes utilizados na montagem sfo descritos abaixo :

- Laser : com estrutura DCPBH emitindo em 1,3 um, pessul a
faceta frontal recoberta por uma camada AR, depositada usando SiOx
com monitoragdo em tempo real por tensdc e refletividade média
R< 107 ( ouo,1%).

- Objetiva : com abertura numérica AN = 0,45 e aumento de
20 X, possui cobertura anti-refletora otimizada para a regiao
infravermelha.

- Grade de Difragao : tipo Echelette em montagem Littrow, com
comprimento de onda nominal ("blaze”) em 1,2 pm. Possui 1200
linhas/mm e alta eficiéncia de difragdo ( > 70 % [73]) operando no
modo de primeira ordem. Seu recobrimento de ouro permite trabalbhar
em toda a regido de infravermelho com alta refletividade.

- Estagio de Rotagdo : permite o ajuste da grade com precisdo
angular de 1 minuto de arco. A montagem "gimbal" superior permite
0 ajuste em torno de dois eixos de rotagao perpendiculares e
cruzados ( planos sagital e tangencial ).

'J:_'
| i
!' .
3 s B
. OBJETIVA GRADE DE | '
LASEE}(, — DIFRACAC ﬂ
FIBRA e T |
OTICA . |
Y | Y {Estdgio
| iRotacio
X | X M
H z N = " |

Fig. 4.7 - Laser Semicondutor em Cavidade Externa.
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A largura de linha medida com o etalon interno foi
duv = 200 MHzZ, correspondendo ao limite de resolugdo do aparelho
( ver Fig. 4.9 ). A medida foi refeita em um sistema para medigédo
de largura de linha muito estreita usando o método auto-homédino,
com resolugao de 100 kHz [74]. O resultado obtide indicou que a
largura de linha do LCE & muito menor que a resolugdo deste
sistema, provavelmente se situando em torno de 10 kHz. No entanto,
ainda existem dfividas quanto ao correto funcionamento deste
sistema de medidas quando aplicado 2 medida de larguras de linha
tao estreitas.

A razao de extingdo ( ou rejeigdo de modos laterais ) € maior
que 40 4B em uma poténcia otica de 10 mW ( ver Fig. 4.9 ). Estas
caracteristicas satisfazem a todos os requisitos pré-estabelecidos
no inicio do trabalbo em termos de sintonia espectral, largura de
linha, poténcia de saida e estabilidade.

SCECTRLUM 90.11-17 158242
i cliy AUR 1

1&8m-- - FEESREPIIS e XETTRTES MERETTIED SR ETETEEPEP SR LT ool RTERIIRE -

W o e
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“.B871 ; .................................................................................................
FOL LG C e R
H. D :
4_@35 ..................................................................................................
a L . :
SFAN  18GH=
f1 7l1z8 f2—f1
FEZ laEMH= 1GH= i

Fig. 4.9 - Largura de linha e Poténcia do LCE
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4.2.2) PROJETO DO SUPORTE DO AMPLIFICADOR OTICO

Um laser semicondutor isolado ("chip”) possui as dimensdes
tipicas mostradas na Fig. 4.5 . E dificil seu manuseio nesta forma
e por isso ele é soldado a um bloco maior, gque servird como
suporte mecdnico e dissipador térmico do calor gerado durante sua
operagdo ( tipicamente de 100 a 200 mW ). Devido & pequena
distdncia entre a camada ativa e a metalizagaoc do lapo P
( <5 um ), solda-se o chip com o lado P para cima ("p-side up"}),
para evitar refluxos de solda que poderiam recobrir o espelho do
laser e provocar curte circuito entre as diversas camadas da
dupla-heterojungao. Este bloco pode ser metalico ( cobre )} ou
cristalino ( silicio ou diamante ), eacolhido de modo a apresentar
alta condutividade e pequena impeddncia térmicas ( RK/W ). Neste
bloco também sao feitas as soldas com fio de ouro do laser para as
laterais metalizadas do bloco de silicio ( usado no CPgQD ), que
servirao como contatos elétricos quando o laser for testado e
operado. Este conjunto mostrado na Fig. 4.10 é o bloco funcional
basico em que o laser é manipulado. Este bloco de silicio por sua
vez € sgoldado sobre outra pega de cobre em forma de L
( o reservatério térmico visto na Fig. 4.11 ), com tamanho

suficiente para ser manuseado segquramente com pingas.

P =
laser— ~—= \\\\ 300

pm

fio de ouro—.

metalizag8do
\\\\
bloco de

silicio —

| 3
" 500 pm

Fig. 4.10 - Bloco de Silicio Metalizado com Laser.
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4.2.3) SISTEMA DE CONTROLE DE TEMPERATURA

A estabilizagdo ativa de temperatura no conjunto laser/bloco
chanfrado & realizada através de um controlador proporcional /
integral. O sistema foi implementado utilizando um termoelétrico
Peltier [B0-81], com realimentagdo por termistor, e amplificadores
operacionais comerciais. O projeto eletrdnico foi realizado com
maxima atengdo a detalhes de implementagdae e modularidade,
tornando fidceis a montagem, regqulagem e testes finais do circuito.
O diagrama do sistema est& ilustrado na Fig. 4.12 .

Suporte Termistor
do Laser -,_( _[\
] T | Amplifl
Peltier
[
Fonte de Controle
Corrente [ | PI nE

Fig. 4.12- Sistema Controlador de Temperatura

0Os blocos constituintes do sistema e suas fungdes sao
descritos abaixo :

- Suporte do laser : construido com as menores dimensodes
possiveis dentro dos requisitos do projeto ( ver segdo 4.2.2 ), de
modo a apresentar pequena massa e inércia té&rmicas. Fol revestido
com banho de ouro para minimizar perdas por radiagdo. As perdas
por convecgdo sao controladas por meio de restrigdo a correntes de
ar, inserindo o suporte dentro de um invélucro de acrilico.

- Sensor de  Temperatura : termistor NTC ("Negative
Temperature Coefficient") soldado préximo ao laser na montagem, é
um resistor com dependéncia fortemente nioc linear em temperatura.
Suas principais vantagens como sensor sdo : resposta rdpida, alta
sensibilidade e precisdo, uso simples. Estid montado en
configuragado Ponte de Wheatstone de modo a minimizar variagdes na
tensdo de alimentagdo. Foi colocado um segundo termistor junto ao
principal para fins de monitoragdo, calibragdo da temperatura e
verificagdo da estabilidade térmica do sistema.
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4.2.4) ACOPLADOR MONOMODO

Um acoplador monomodo & um dispositivo obtido pela fuséao e
puxamento longitudinal de duas fibras &ticas monomodo, em uma
pequena extensdo, de modo a que os nficleos das fibras entrem em
contato. Desse mode pode-se transferir poténcia &6tica de uma das
fibras para a ocutra, em uma proporgao monitorada e fixada durante
o processo de fabricagdo. Estes acopladores foram totalmente
desenvolvidos, fabricados e encapsulados nos laboratérios da Area
de Dispositivos e Fibras Oticas do CPgDh ([8B2].

0 sistema para medidas de ganho utiliza um acoplador
agsimétrico com razdo de acoplamento 5/95, isto €, a poténcia
langada no brago 1 € dividida em 95% no brago 3 e 5 % no brago 4 .
Desse modo, monitorando ¢ brago 4 ( 5% ), medimos o comprimento de
onda e a poténcia no brago 3 ( 95 % ) por onde estd sendo injetada
luz no amplificador &6tico. Foram também fabricadas microlentes por
fusao em arco voltaico nos bragos do acoplador, de modo a otimizar
o acoplamento fibra/amplificador, conseguindo eficié&ncias da ordem
de 40% a 50 % [83].

4.2.5) CONTROLE DE POLARIZAGAC A FIBRA

Em uma fibra &tica monomodo, © modo propagante HE pode ser
decomposto em duas polarizagdes ortogonais. Devido a
birefringéncia induzida por tensdes mecdnicas ou térmicas, ocorrem
flutuagdes do estado de polarizagdo ao longo da fibra. Este efeito
pode ser compensade em um dispositivo projetado para controlar a
polarizacaco da radiagao 6tica na fibra [84]. Enrolando a fibra em
3 espiras com raios de 1 cm cada, construimos um dispositivo
andlogo a duas placas A/4 em série , com a qual controlamos a
elipticidade da polarizagdao, e uma placa A/2 que controla a
orientagdo do campo elétrico. Este dispositivo é capaz de gerar o
estado de polarizagao desejado na saida da fibra &tica. A seguir,
injeta-se esta radiag@o na camada ativa do amplificador ético.
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A poténcia Otica pulsada fornecida pelo LCE é acoplada ao
brago Pl do acoplador monomodo. A poténcia acoplada ao
amplificador foi controlada variando-se o acoplamento do brago P1
em relagdaoc ao LCE, de modo a manter inalterado o comprimento de
onda e outros paradmetros. O nivel de poténcia e comprimento de
onda da radiagdo sdo monitorados em tempo real pelo espectrdmetro,
através do brago P4 do acoplador. A polarizagdo da radiagdao &
ajustada pelo CPF [84] e depois acoplada ao AOS através do
brago P3 ( onde foi confeccionada uma microlente ).

As tolerdncias envolvidas no posicionamento de fibras 6ticas
monomodo em frente A camada ativa do amplificador, por onde é
emitida e acoplada radiagdo 6tica, sdo da ordem de décimos de
micron. © uso de microposicionadores piezo-elétricos & uma
imposicdo nesta sitwagdao, por sua resolugdo espacial de
nanometros. No processo de acoplamento usamos também um
microscdépio de distédncia focal longa ( lupa )}, para posicionarmos
grosseiramente a fibra o6tica em frente ao laser. Depois usamos ©
microposicionador piezo-elétrico para obter © acoplamento 4timo,
monitorando a  poténcia amplificada maxima emitida pelo
amplificador em diregaoc ao fotodiodo. A eficiéncia de acoplamento

fibra-amplificador otico é estimada em -4 dB ( 40 % ) por

its

medidas anteriores.

0 ganho do AOS & determinado pela fonte de corrente e
controlador de temperatura. A poténcia 6tica fornecida pelo AQOS é
captada pelo fotodiodo de germianio, seguido por um
pré-amplificador de transimpedancia de baixo ruido ( conversor
corrente tensao ). O fotodiodo € polarizado reversamente de modo a
aumentar sua faixa dindmica ( maxima poténcia detectavel para
medir a poténcia de saida de saturagdo do AOS ) e freqiiéncia
maxima de operagdo, as custas de um aumento na corrente de escuro
e ruido. Através de detecgdo sincrona, empregando um amplificador
Lock-In, podemos separar © sinal amplificado em uma freqgiiéncia fo
da emissdo espontdnea continua emitida pelo A0S e da corrente de
escuro e ruido introduzidos pelo fotodiodo.
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4.3) MEDIDAS EM AMPLIFICADORES OTICOS

Nesta secdo estdo descritas as atividades de caracterizagdo
eletro-dtica e espectral de um protdtipo de Amplificador Otico
Semicondutor. A 8eguir s8o descritas as medidas de ganho,
realizadas por injegdo direta de radiagdo 6tica na camada ativa do
dispositivo. A segdo é encerrada com um apanhado das principais

conclusdes obtidas.

4.3.1) CARACTERIZAGAO ELETRO-GTICA

O dispositivo foi obtido a partir de um Jaser semicondutor
DCPBH operando em 1,3 um, fabricado e proceasado nos laboratérios
da CADO-CPgD. As curvas eletro-6ticas originais encontram-se na
Fig. 4.14 , onde pode-se notar os valores da corrente de limiar
{ ~ 26 mA ), resisténcia série ( = 5 N ) e eficiéncia luminosa
({ 0,2 mW/mA ) que caracterizam um bom dispositivo. A presenga de

um alto wvalor de corrente reversa 0,8 mA ) indica a

(I =
rev
presenga de correntes de fuga, que podem afetar adversamente a

operagdo do dispositivo em altas correntes ( > 100 ma ).
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Fig. 4.14 - Curvas eletro-6ticas do dispositivo original,

operando em regime pulsado ( L ) e continuo ( L ).
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Devido a cavidade ressonante formada pela refletividade
residual R e R das camadas AR, a profundidade de modulagao X
aumenta exponencialmente com o aumento da corrente e do ganho de
passagem Iiinica G, ( ver Fig. 4.19 e Eg. 2.23 ). Esta equagao
mostra gque o fator G ‘/T?.E tende assintoticamente a 1 com o
aumento de X, fazendo com gue © ganho sature a medida que o
dispositivo entra no regime de oscilagido { X — o }.

O processo de redugao na largura espectral AA com o aumento
de corrente & modelado pela equagao ( 2.16 ) na segao ( 2.2.3 ). ©
denominador da Eg. (2.16) é formado pelo termo ( 1 - RleG: s
ligado a profundidade de modulagao X ( ver Eg. 2.23 e 2.24 ) e a
dependéncia espectral do ganho com o comprimento de onda na
Eq. (2.1). A medida que o termo G /RR aproxima-se da unidade,
a largura espectral a meia altura da Eq. {2.16) torna-se cada vez
mais estreita, como pode ser wvisto na Fig. 4.19 . No regime de
oscilagao, em um guia de onda ideal, o dispositivo opera em um
Gnico modo longitudinal centrado no pico da curva de ganho Ap.

50 r——r—— —f10°
— ] s
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Ll 903 g
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) . "
% 10 i

0: T T 1 1

0 20 140

CORRENTE ( mA )

Fig. 4.19 - Largura espectral Ax [+] da curva de EEA e
profundidade de modulacac X [o] em fungdo da corrente injetada I.
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4.3.3) GANHO VERSUS POTENCIA DE SAIDA

As curvas de ganho de passagem Gnica {( moedo TE ) versus
Poténcia de Saida obtidas através do sistema de caracterizagao sao
mostradas na Fig. 4.21 . O LCE foi sintonizado em um pico de
ganho do A0S, adjacente ao comprimento de onda central utilizado
de A = 1,27 pm, para cada nivel de corrente injetada. A variagdo
do nivel de poténcia de entrada foi obtida pelo desacoplamento
entre o ILCE e o brago Pl com microlente do acoplador. A perda de
insergdo fibra-amplificador é estimada em - 4 dB por medidas
anteriores. A polarizagdo da radiagdo na entrada do A0S foi
ajustada para dar mixima leitura no Amplificador Lock-In,
corregspondente ao maximo de ganho do modo TE.

A poténcia de saida de saturagdo Pp_=+ 2 dBm, que indica a
poténcia em que o ganho sofre redugdao de 3 dB devido a saturagao,
mantém-se aproximadamente constante para todas as curvas. 0
maximo da curva de ganho ocorre em 1,29 um, medido através da
curva de EBA da Fig. 4.20 , que coincide com a curva de ganho do
AOS [15], desade gque este opere no regime de Onda Caminhante. A
largura de banda o6tica do dispositivo, definida como os pontos
onde o ganho cai 3 dB, € AA = 49 nm ( Av = 9 THz ) em I = 140 mA.

Y — : 5 . - : : :
’5‘ 205 [ — & \S\ 4
©
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o 157 i
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£ 10 N '
= o 1B0 mA
o 5. x 1860 mA )
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S ol s 0 mA _
: s . —a— |
- 54— rrrrr+rprrr—rrrrrrrrrr T T
—-35 =30 —25 -2 -15 —-10 -5 ] 5

Poténcia de saida (dBm)

Fig. 4.21 - Curva Ganho ( TE ) versus Poténcia de Saida.
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4.4) COMPARACAO COM ESTIMATIVAS TEOGRICAS

ApSs a obtengao experimental das caracteristicas do protétipo
de AQOS, comparamos os dados obtidos com as estimativas tedricas
realizadas no Capituleo II e no Apéndice 3.

Os lasers DCPBH fabricadeos no CPgD-TELEBRAS possuem espessura
da camada ativa d = 0,15 pym e comprimento L = 300 um. Através da
Fig. 2.11 obtemos o© valor tedrico para a poténcia de saida
saturada PBE= + 5 dBm , utiljizando os valores estruturais acima.
Devemos ressaltar gue este valor de Pas foi calculado para o pice
da curva de ganho ( Ap =~ 1,3 pym ), sendo que para comprimentos de
onda menores a poténcia de saida saturada diminui, como discutido
na segao (2.2.6).

0 valor experimental obtido para P_=+ 2 dBm foi medido em
1,27 um, sendo que o pico da curva de ganho situava-se em
AP = 1,29 ym. O valor de P__ medido situa-se dentro da expectativa
para operacao em comprimentos de onda menores gque Ap, conforme
discutido na segdo (2.2.6). Ndo foi possivel efetuar as medidas
planejadas em comprimentos de onda ao longo da curva de ganho
(em 1,29 pm e 1,31 ym ), devido a um acidente ocorride com o
dispositive. Estas medidas teriam permitide a comprovagac do
comportamento de P a medida que o comprimento de onda do sinal
fosse ajustado em varios pontos da curva de ganho.

0 valor de Pss aumenta em fungdo da corrente injetada, como
esperado ( ver segdo 2.2.6 ). No entanto, este aumento & pequenc e
mantém-se dentro da margem de erro experimental. O aumento da
inflexdo da curva de ganho em grandes correntes injetadas a vartir
do ponto de saturagdo também € outra caracteristica marcante de
AOS, plenamente visivel nas curvas mostradas na Fig. 4.21 .

As caracteristicas de saturagac do ganho com © aumento da
corrente elétrica injetada sao mostrados na Fig. 4.22 . A
eficiéncia (dB/mA) é alta em correntes até 100 mA, apresentando
valores de 0,40 dB/mA. Este fato deve-se a baixa densidade de
portadores presente na camada ativa, minimizando © aumento de
temperatura e a recombinagdc ndo radiativa Auger. HNa corrente
méaxima utilizada ( 180 mA ) a eficiénecia diminui para 0,06 dB/mA,
caindo por um fator de 6,5 vezes. Este fato deve ser atribuido a
grande densidade de corrente ( 40 kA/cm’ ) e poténcia dissipada
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CAPITULO V

Nesta monografia estdao sumarizados os primeiros esforgos
realizados no pais na pesquisa de amplificadores Oticos
Semicondutores. Estes esforgos foram coroados de é&xito com a
obtencao do primeiro protétipo laboratorial de um AOS operando no
regime de Onda Caminhante. Com esses resultados experimentais os
objetivos iniciais do Programa de Mestrado foram atingidos e
ultrapassados.

A permanéncia nos laboratérios do Centro de Pesquisas e
Desenvolvimento ( CPgD-TELEBRAS ) em Campinas foi possibilitada na
fase inicial por uma bolsa de estudos fornecida pela FAPESP,
sucedida por outra oferecida pela Telebras através do convénio
Funcamp-CPqD. Esta permanéncia me proporcionou uma extensa
( e intensa )} formagdo cientifica com grande é&nfase na parte
experimental, dada a grande disponibilidade de facilidades
laboratoriais, equipamentos e servigos. A formagdo adquirida
caracterizou-se por uma grande inter-disciplinaridade, incluindo
{ ndo exaustivamente ) assuntos como elipsometria, cié&ncia dos
materiais, técnicas de alto vidcuo, deposigdo de filmes finos
dielétricos, espectrometria, 6tica, fisica de semicondutores,
métodos computacionais numéricos, planejamento experimental e uso
de métodos estatisticos.

Considero mais importante, entretanto, a convivéncia direta

com pesquisadores experientes no ambiente de trabalho extremamente
motivante presente em um grande centro de pesquisas como o CPqD.
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5.2) PRINCIPAIS CONTRIBUIGOES

NMesta segl3o s3o expostas resumidamente as principais
contribuigbes prdticas resultantes dos esforgos dispendidos ao
longe deste Programa de Mestrado.

5.2.1) FABRICAGAO DE CAMADAS AR

Realizou-se um estudo abrangente das caracteristicas &ticas,
como Iindice de refragio e espessura, de filmes finos de mondéxido
de silicio ndo estequiométrico sio_ (1 =x =2 ) wusados como
monocamadas Anti-Refletoras depositadas sobre as facetas terminais
de lasers semicondutores. Através do controle das variaveis de
deposigdo, como taxa de evaporagaoc e pressdo parcial de oxigénio
na cédmara de vadcuo, foram obtidos filmes com indice de refragdo
ajustdvel na faixa de 1,54 a 1,96. Estudou-se qualitativamente a
estabilidade dos filmes obtidos, sendo estabelecidos os
procedimentos e condigdes gque minimizam as tensGes mecénicas

desenvolvidas no processo de deposigao.

5.2.3) PROTOTIPO DE AMPLIFICADOR OTICO SEMICONDUTOR

Como resultado dos esforgos realizados em deposigdo de
camadas AR fol obtido o primeiro protétipeo de A0S de Onda
Caminhante no Brasil ( talvez do Hemisfério Sul ). Poi empregada
uma estrutura InGaAsP-DCPBH operande em 1,3 pm, na gual foram
depositadas camadas AR de alta qualidade sobre as facetas
terminais +transformando-o em AOSOC. Foi obtidoc um ganho de
passagem (Gnica G = 24 dB em uma corrente de injegdo de 180 mA. A
poténcia de saida saturada medida situou-se em P =+ 2 dBm. Deve
ser ressaltado que estes resultados foram obtidos em uma estrutura
gemicondutora projetada para operagiac como oscilador ("laser™).
Espera-se que com a otimizagido de pardmetros estruturais como a
espessura e largura da camada ativa, e pardmetros fisicos como
indices de refragdo e dopagem das camadas confinantes, devam ser
obtidas melhores figuras de mérito. A modelagem matemdtica exposta
na segao {(2.2) permite a realizagdo dos cdlculos necessdrios para
a otimizagao dos parametros citados acima.
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5.2.6) CAMADAS AR EM LASERS DFB

Foram depositadas camadas AR sobre a faceta frontal de lasers
DFB ("Distributed Feed-Back"), com monitoragdo em tempo real do
espectro 6tico de emissfo. Através deste procedimento conseguiu-se
obter lasers DFB monomodo com razdo de rejeicdo de modos laterais
("Mode Side Ratio") maior que 30 dB [74], pioneiros no Brasil. Ho
processo de fabricagdo de lasers DFB grande parte dos dispositivos
revela-se bimodal, devido a relagdo de fase desfavoravel entre a
grade de difragdo interna e a faceta formada pela clivagem do
cristal. Esta relagao de fase pode ser ajustada pela deposigao de
uma camada AR, com refletividade ajustada de modo a tornar o
dispositivo monomodo longitudinal. Esse ajuste & realizado pela
monitoragao do espectro de emissao em tempo real, interrompendo-se
a deposigaoc da camada AR no ponto mais favoravel.

5.2.7) REVISAO BIBLIOGRAFICA DO MODELAMENTO DE GANHO E TEORIA
DE CAMADAS AR EM ESTRUTURAS SEMICONDUTORAS

Como parte do esforgo dispendido neste trabalho, realizou-~se
um levantamento das principais contribuigdes tedricas publicadas
na drea de amplificagao 6tica em semicondutores ( segdaoc 2.2 ) e na
modelagem do comportamento espectral de mono e multji-camadas AR
aplicadas sobre guias semicondutores { segdo 2.3 ), onde nao se
aplica a aproximagdo de onda plana. Os argumentos foram
cuidadosamente checados, retragando-se os passos seguidos na
obtengdo das férmulas empregadas. A intengdao original deste
esforgo era a implementagao computacional dos algoritmos, para
serem empregados na continuagdo légica da pesquisa que seria a
fabricagdo de dispositivos A0S otimizados e multicamadas AR. No
entanto, devido & complexidade revelada na parte experimental n3o
houve tempo hdbil para isso. Estes trabalhos serdo publicados
brevemente em artigos na Revista Telebrias.
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5.4) SEMINARIOS, ENCONTROS E CONFERENCIAS
- I Encontro sobre Dispositivos a Fibra e Guilas Planares,
CPgD-TELEBRAS, Campinas, 1987.

- I International Workshop on Optical Fiber Communications,
International Centre for Physics - CIF, Bogota, Colombia, 1988.

~ International Microwave Symposium, Microwave Brasilian
Society - SBMO, Sao Paulo, 1989.

- XII Encontro Nacional de Fisica da Matéria Condensada,
Caxambu, 1959.

- XIII Encontro Nacional de Fisica da Matéria Condensada,
Caxambu, 1990.

- IV Simpésio Brasileiro de Microndas, Sao Carlos, 1990.

- XIV Encontro Nacional de Fisica da Matéria Condensada,
Caxambu, 1991.

-~ IX Simpdésio Brasileiro de Telecomunicagdes, Sa&o Paulo,
1991.

- Workshop on "X-Ray Analysis of Thin Films”, Instructor
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2-2)

2=-3)

2-7)

Colocar a amostra socbre a mesa do elipsémetro e
desprender o parafuso que fixa a mesa.

Se o elipsdmetro & equipado com o sistema de "microspot”
proceder segundo o fitem 2-6) .

Girar o botdo que fica atrds e debaixo da mesa. Levantar
ou abaixar a mesa para dirigir o feixe do laser
refletido na abertura do analizador.

Observar o medidor e mudar a altura da mesa para
conseguir a leitura maxima no mostrador. Se a leitura do
medidor excede 110, reajustar o controle de ganho para
levar a leitura maxima abaixo de 100. Prender a mesa
quando a leitura no medidor for mdxima. Proceder segundo
a préxima parte { Procedimento de medida ).

PARA O SISTEMA DE "MICROSPOT" : girar o botdo que fica
atrds e debaixo da mesa para levantar ou abaixar até que
o ponto ( foco central do feixe ) coincida com o ponto
de interseg¢do dos reticulos do "VIEWING SCOPE". Prender
a mesa. Esta posigdo corresponde a leitura méxima do
medidor.

Ligar o iluminador do microscdépio ( assessdrio 6tico ) e
mover a amostra lateralmente sobre a mesa até que o
"microspot” esteja no local desejado sobre a amostra.

Desligar o iluminador. Proceder como na proxima parte.

3) PROCEDIMENTO DA MEDIDA :

3-1)

3-2)

3-3)

Com a mesa da amostra colocada na altura correta ajustar
o controle de ganho até que a leitura do medidor esteja
a meio caminho entre 3/4 e plena escala ( 150 a 200 ).
Girar o analizador ( mio direita ) vagarosamente na
regido com nimeros vermelhos ( 0° a 90° ) e coloca-lo em
posigdo que dé a mais baixa leitura sobre o medidor de
extingdo. NOTA : é recomendado que o operador descanse
ambos o0s cotovelos sobre a superficie da mesa para
minimizar a fadiga e melhorar a precisiao.

Agora gire o polarizador ( mio esquerda ) vagarosamente
dentro da regiao com ntimeros vermelhos de 315° a 135° e

colocar o polarizador na posigao que dé uma nova e mais
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3-11)Voltar ao polarizador e tentar dirigir o ponteiro do
medidor para uma posigao mais baixa. Colocar o
polarizador na mais baixa leitura do medidor.

3-12)Agora ir ao analizador e tentar dirigir o ponteiro do
medidor para a mais baixa leitura. Colocar a analizador
na mais baixa leitura.

3-13)Trabalhar para frente e para tréds entre o polarizador e
o analizador para obter a menor leitura final no medidor.

3-14)Registrar as leituras do analizador A2 e do polarizador
P2. O segundo grupo de valores variara ligeiramente dos
valores calculados ( P1 + 90° Y e | 180° - Al ), mas ndo
difeririam por mais de 4° para medidas de precisdao.

4) CALCULO DO INDICE DE REFRAGAC E ESPESSURA
Dados dos Substratos :
Silicio : parte real : 3.8789
parte complexa : 0.0602
Fosfeto de Indio : parte real : 3.5328
parte complexa : 0.1153
Uso do programa ELIPSE : recomenda-se o uso deste

programa em computador PC equipado com coprocessador
aritmético 8087.

- Ligar o computador.

- ELIPSE

- Titulo : Cdlculo do Indice e Espessura

- CWP ( calculo das constantes da placa A/4 )

- 82.6, 43.5, 173.3, 138.8, 45.8

~ N5 ( entrar dados do substrato )

- 3.8879,,,0.0602 ( silicio : real e imaginario )

- NF ( intervalo de busca do indice de refragdo )
-1.0,0.1,2.5 ( indice = 1.0 até 2.5 em passos de 0.1 )
- CND ( cdlculo do indice e espessura do filme )

- P1, Al, P2, A2, 45.8 ( constantes obtidas )

- Anote os dados que aparecerem na tela.

~ Repita CND para cada conjunto de dados ( Pl, Al, P2,
A2 ) obtido.
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RS respectivas condigdoes de contorno sio dadas pelas equagdes
2.8a e 2.8b, mostradas abaixo e referidas a figura 2.7 .

+ _ —
I, (0,E) =R I_ (0,E) (v E) (A2.6)

- +
I_ (L,E) = R, I, (L,E) ( VE) (A2.7)

A solugdo da equagdo (A2.5), sob estas condigdes, & dada por

B(E) R_ E
¥ (z,E) = — = _ (ct e - 1) (A2.8)
Bp 2 g
_ B(E} R_E
I (z,E) = ——— =% (CcC e*¥ - 1) (A2.9)
EE 2 g

onde as constantes C' e C~ sdo dadas por

gL - gL
C+=(1+1:¢1e ) ~R (1+Re™) (82.10)
({ 1 -RR ‘T |
1 2

(1+Re™)-R (1+Re™)
- _=—gL _ 2 2 1
c” e = (A2.11)
(1 -RRe™,

Calculamos entdo a densidade de radiagdo d6tica média da
emissdo espontdnea no dispositivo, para cada energia E,
substituindo as expressoes para I:p e I;p na equagao (A2.3),
obtendo

R N B(E)AE [ (¥ - 1)(ct + c”e™®)
S = 3(E-E )—= 19 -2 (22.12)

A substituigdoc das constantes C' e C  em (A2.12) conduz

diretamente, ap6s alguma algebra, & densidade 6tica média de

emissiao espontdnea, onde usamos a identidade G = ¥ .
=2

AE
cg

S = &(E-R)

- N R_B(E) V_ (A2.13)
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Substituindo as expressdes das constantes A" e A7 na equagao
(A2.20) e usando as identidades para a constante de propagagéao
k=2 = N_E /! { h < ) e para a poténcia do sinal

|FI°=%, N / (EWdc) 6 obtemos

P N

“ = S(E - E) AE —*% 9 ¢ (A2.21)

89 ° gELwd ¢
(6 ~1)(1 - R){(1+RG )
Vg = : — 2 . (A2.22)
(1 - Gs /Rle) + 4 (‘;‘r5 Rle sen ¢
onde G =exp(gklL) (A2.23)
2o N L
¢ = e (E -E ) (32.24)
h ¢ =
E =r h c (r=2+1, 2 ) (A2.25)
r 2N _L Toor o s }

ef

-

onde G_ é o ganho de passagem Gnica do amplificador, N_ éo
indice de refragao efetivo, h & a constante de Planck, c & a
velocidade da luz no vAacuo, E_ € a energia do féton em uma
ressonéncia da cavidade. L, W e d sao o comprimento, largura e
espessura da camada ativa do laser, respectivamente.

Assumindo-se para a cavidade a hipétese de ganho uniforme
{ independente de 2z) e uma densidade 6tica média s (E), a
taxa de emissao estimulada R _ (m») é dada por [33]

AR
R_ (n) = {—%E JO g (E) S_(E) dE (32.26)

As expressoes para S g © s devem ser substituidas na
a8 sp

equagao acima, resultando em

' ¢ AE gm(E) Pin
est( ) Lwd 3(E - Ea) Wsig dE
g E
AR g (E)
+ T J 3(E -~ R) — R B(E) v dE (82.27)
0 r g ee Bp
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APENDICE 3

A3.1) RELAGAO REFLETIVIDADE VERSUS CORRENTE DE LIMIAR
NORMATLIZADA

Utilizando o método de monitoragciao em tempo real por tensao
elétrica da refletividade da camada AR depositada sobre a face do
laser ( ver segao 3.4.2), encontramos uma relagdo empirica entre a
refletividade e a corrente de limiar normalizada. Neste apéndice
mostramos uma formulagdae matemftica, baseada na abordagem
fenomenoldégica da segdo (2.2), gque nos permite fundamentar a
relagdo encontrada. Uma extensido desta formulagdo para estimar a
refletividade da segunda camada AR & imediata.

0 limiar de oscilagdo do laser & marcado por uma transigdo
abrupta do regime de emissdao espontdnea para o de emissdo
estimulada. A profundidade de modulagao da curva de ganho F , dada
pela Eq. (2.24) onde F = G /RR’ , aumenta por um fator de ordens
de grandeza e aproxima-se assintoticamente da unidade ( F = 1 ).
No entanto, isso somente ocorre na regiao de maximo da curva de
ganho, onde o ganho torna-se majior que as perdas e a condig8o de
oscilagdao é satisfeita. Substituindo a Eg. (2.3) e a identidade

GB = exp(gL) na Eq. (2.24) e separando os termos, obtém-se :

g (n.) = —%—[ @+ - ln[ F,/ /RR] } ] (A3.1)

onde g_(n) & o ganho material do dispositivo, n . é a
densidade de portadores na regido ativa do laser no limjar e F &€ o

fator que mede a modulagdo da curva de ganho.

A densidade de portadores e o ganho material estéo
relacionados pela Eq. (2.1), reescrita abaixo :

g(n) =a(n-n -b(a-ap)’ (23.2)

o !

onde n, é a densidade de portadores na transparéncia, a e b
s8o coeficientes de ganho, A & o comprimento de onda e ;\p 0
comprimento de onda de pico da curva de ganho do material.
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Usando a Eq. (A3.4) juntamente com (A3.3) obtemos a relagao
desejada entre refletividade e corrente de limiar. As constantes
R, « e a juntamente com um modelo adequado para J ., constituem
os parametros do modelo a serem ajustados ao dispositivo usado nas
experiéncias. A Eq. (A3.4) deve ser normalizada em relagdo a
densidade de corrente no limiar original do laser ( I = 25 mA =
J, = 5,6 kA/cm’ ), obtendo-se a Eq. (A3.5). O fator 4/3 leva em
conta a corrente de fuga, assumida como sendo proporcional a 25 %
‘da corrente total no laser.

0
o7
—
=]
+
w
=)

3 =3 /3, = 3  +cond ] (A3.5)

J

Os valores das constantes usadas no modelo foram retiradas de
Thylén [35], e sac resumidas na tabela (A3.1).

Tabela A3.l1 - Valores de Constantes usadas no Modelo

IDENTIFICACAO © 8IMBOLO VALOR
Fator de Confinamento r 0,36
Espessura da Camada Ativa d 0,15 um
Largura da Camada Ativa W 1,5 pm
Comprimento do Laser L 300 um
Coeficiente de Absorgao « 60 em™t
Coeficiente de Ganho a 1,3:1046 cm?
Carga do Elétron q 1,6x107° C
Densidade de Portadores 18 .
na Transparéncia n_ 1,7x10 cm”
Coeficiente de Recombinagao ; X
nao Radiativa A 7 x 107 s
nr
Coeficiente de Recombinacgio L -
Espontanea B 610" cm”s”
Coeficiente de Recombinagdo ) 6 1
Auger c 32107  em®s”
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emissdo &tica assume caracteristicas superluminescentes e formato
abaulado, onde nao existe separagdo nitida entre os regimes de
emissao espontdnea e de emissio estimulada ( ver Fig. 3.18 ).
&issociado a isto temos a incerteza na inferéncia dos valores da
refletividade a partir das curvas de Emissdo Esponténea
amplificada, usando a técnica exposta na segdo (4.1).

Obteve-se boa concordincia entre este método simplificado e
os resultados inferidos de refletividade para a deposicao da
primeira camada AR. Os resultados obtidos para a deposigdo da
segunda camada AR apresentam grande discordincia com a teoria, mas
pode-gse atribuir este fato as grandes incertezas envolvidas na
estimagao da corrente de limiar e refletividade da primeira camada
AR. FEste método é valido somente para comprimentos de onda
proximos ao pico da curva de ganho, gue varia de acordo com a
densidade de portadores injetada.

8_| ¥ 1 T I LTIy L T LR | T T rrIr 1 1 III'II‘I_lT 1 T T T 11
] . R sem AR R, = 0.32
7": '\\_‘\“ -\_\\ _____ R2 — 10—3

< g1 o — =~ Ry = 107 |

= 6: ~ 2

< ]

N5 3

— :

=

A

O =

Z 3

Lt 3

= 27

Ll 3

o 73

o u

O ]

O O 1 tT T Illrfo 1 T LB | T ‘Iilill'll[ L 1 III[I!' kl + T r 1 1lny
10 7 107 107 10 170 ™ 1

REFLETIVIDADE ( R1 )

Figura A3.1 - Relagac da Corrente de Limiar Normalizada em

fungdo da refletividade R onde a sequnda faceta possui
refletividades R fixas de 0,32 {original), 107 e 107
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