Universidade Estadual de Campinas

Confinamento Lateral de Portadores e Fotons e 0

Comportamento Espectral de Laser de Trés Terminais

por

Lisandra Losada Pataro

Orientacdo: Prof. Dr. Newton Cesario Frateschi
LPD-DFA-IFGW-UNICAMP

Tese a ser apresentada ao Instituto de Fisica “Gleb Wataghin” da Universidade
Estadual de Campinas para obtencao do titulo de Mestre em Ciéncias.

Campinas, Agosto de 2001



Dedicatoéria

Aos meus pais, Leonor e Luiz, pelo

imenso apoio e constante incentivo.



Agradecimentos

Reservo este espaco para agradecer a algumas pessoas que, de alguma
maneira, participaram da elabora¢éo deste trabalho de Mestrado.

Ao Prof. Newton C. Frateschi, pela orientacdo neste trabalho, pelas valiosas
idéias e, principalmente, pelo seu contagiante entusiasmo pela Fisica;

Aos Profs. Mauro M. G. de Carvalho e Luiz Eugénio M. de Barros Jr., pelas
sugestodes, pela preocupacéao e pelo continuo incentivo;

Ao professor luri Danilov, pelos ensinamentos em implantacdo ibnica e pelas
importantes sugestdes de trabalho;

Ao Prof. Alain André Quivy, pelas amostras utilizadas nos experimentos de
oxidacao seletiva,

Aos técnicos e funcionarios do LPD, Marcia, Celso, Eduardo, Ary pela grande
colaboracgao e, principalmente, ao Antonio A. von Zuben (Totd), pelas indispenséaveis

dicas de processamento adquiridas com anos de experiéncia,

Aos companheiros de Laboratério, Adenir, Pila, Gustavo, Laura, Nilo, Jefferson,
Ricardo(s) e Denise, pela colaboragéo e amizade;

A todos os amigos de Péds-Graduacdo pela unido e mutua colaboracdo, tao
importantes nesta nossa fase académica;

Aos funcionarios da CPG (Coordenadoria de P6s-Graduacdo) pela atencdo e
pela constante lembranca de datas e documentos importantes;

Ao apoio financeiro da CAPES;

E, finalmente, ao André, pela companhia, pelo ouvido, pela compreensao,
carinho e amizade em todos esses anos.



Resumo

A disponibilidade de estruturas de semicondutor com po¢os quanticos aumentou
o interesse em desenvolver sistemas Opticos para computacdo e interconexao Optica
utiizando o laser de semicondutor como componente basico em circuitos
optoeletrénicos integrados. Portanto, existe um grande empenho em pesquisar Novos
materiais e estruturas, assim como novas técnicas de fabricacdo para dispositivos
integrados ao laser que realizem esta interface 6ptica-eletronica.

Este trabalho apresenta, primeiramente, um estudo de alternativas de
confinamento lateral optico e elétrico em laser de semicondutor. Com esta finalidade,
diversas técnicas de processamento foram avaliadas, como corrosdo quimica Uumida,
oxidacao térmica Umida, recrescimento e implantacédo iénica.

Subseqglientemente, apés a obtencdo tedrica das condigcbes para a operagao
com um Unico modo lateral, lasers do tipo ridge foram fabricados e analisados,
confirmando nossas previsdes. Este tipo de estrutura foi utilizado para fabricar lasers de
trés terminais, que apresentam uma pequena regido absorvedora controlada
separadamente do guia de onda. Finalmente, um estudo sobre a influéncia desta regido

no comportamento espectral destes dispositivos foi entdo realizado.

Vi



Abstract

The availability of semiconductor quantum-well structures increased the interest
in the development of systems for optical computing and optical interconnection using
semiconductor lasers as the basic component in optoelectronic integrated circuits.
Therefore, there is a great interest in searching for novel materials and structures as well
as fabrication techniques for semiconductor laser devices that can provide the opto-
electronic interface.

This thesis presents first a study on different optical and electrical lateral
confinements in semiconductor lasers. Several processing techniques were investigated,
such as wet chemical etching, wet thermal oxidation, regrowth and ion irradiation.

Subsequently, after theoretically finding the conditions for single lateral mode
operation in ridge lasers, these structures were fabricated and analyzed confirming our
predictions. Three Terminal Lasers, which include a short absorbing section along the
cavity, were fabricated using this technique. Finally, a study of the influence of this

section on the emission spectra of these devices was realized.
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Introducao

A crescente disponibilidade de acesso a tecnologia de transmissdo de dados
tem gerado a necessidade de troca de um grande volume de informacgfes nos dias de
hoje. Este aumento da demanda por servicos de maior complexidade motivou o
desenvolvimento dos mais variados circuitos integrados, que aliam a velocidade de
transmissao via luz a facilidade de tratamento do sinal elétrico. Dai 0 enorme interesse
em pesquisar dispositivos semicondutores que realizem a interface éptica-eletronica.

A facilidade atual de gerar estruturas semicondutoras de po¢os quénticos de alta
qgualidade, através de diversos sistemas de crescimento epitaxial, possibilitou um
grande aumento na busca por novos materiais, estruturas e técnicas de processamento
gue proporcionem dispositivos de alta eficiéncia, boa estabilidade e baixas correntes de
funcionamento.

O laser de semicondutor, por si s0, ja € um dispositivo que pode ser utilizado na
conversao de sinal elétrico em 6Optico, pois, acima do limiar, a intensidade de emisséo é
proporcional a corrente nele injetada. Porém, este processo é limitado em freqiiéncia,
devido as oscilacdes de relaxacdo [1], uma manifestacdo da ressonancia intrinseca do
laser, em que a energia armazenada no sistema oscila entre as populacdes de elétrons
e fotons.

A utilizacdo de dispositivos integrados ao préprio laser, como o Laser de Trés
Terminais [2], permite extrapolar estes limites de funcionamento. Este dispositivo
consiste em duas regides com acesso independente, ou seja, uma regido de ganho e
uma regido absorvedora, de menor volume, que recebe o sinal elétrico modulado e
controla o fator de qualidade da cavidade. A idéia é utilizar a multi-estabilidade

observada nestes lasers com a finalidade de diminuir o tempo de resposta do laser ao



Introducéo

sinal elétrico e as oscilacbes de relaxacdo. Deste modo, através de uma pequena
voltagem aplicada na regido absorvedora, podemos modificar o estado estacionario de
operacao do laser, colocando-o antes ou ap6és o limiar de funcionamento.

Além do comportamento elétrico, o conhecimento do comportamento espectral
destes dispositivos também é muito relevante. Nos sistemas de comunicacdes oOpticas
atuais, cada canal de informacéao é definido por um comprimento de onda caracteristico.
Portanto, o controle espectral do sinal modulado também é de grande interesse.

O objetivo principal deste trabalho de tese é o estudo do comportamento
espectral deste laser de trés terminais. Entretanto, a viabilidade desta proposta depende
da estabilidade espectral que o confinamento lateral do laser proporciona, de modo que
seja possivel verificar apenas os efeitos decorrentes da integracdo do dispositivo.
Portanto, antes de iniciarmos o estudo com laser de trés terminais, priorizamos a
andlise de diversas maneiras de confinamento lateral Optico e elétrico, visando a
obtencdo de lasers que apresentem um unico modo Optico lateral, boa eficiéncia e
estabilidade de funcionamento. Deste modo, diversas técnicas de processamento foram
utilizadas, como oxidacdo térmica Umida, recrescimento de camadas epitaxiais,

corroséo e implantagédo ibnica.

Esta tese esta dividida em seis capitulos, dos quais quatro referem-se a distintos
processos de confinamento Optico e elétrico.

O Capitulo 1 apresenta os conceitos e caracteristicas principais de um laser de
semicondutor, formando a base para a compreensédo de todo o trabalho desenvolvido
nesta tese. Com a finalidade de exemplificar os resultados mais comuns que podem ser
obtidos, apresentamos algumas medidas experimentais de lasers de po¢o quéantico de

InGaAs com camadas confinantes de InGaP, processados durante o Mestrado.
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O Capitulo 2 inicia o estudo do confinamento lateral em lasers através do
processo de oxidacdo seletiva. Um sistema de oxidacdo foi montado em nosso
laboratério e algumas amostras de AlAs foram submetidas ao processo.

O Capitulo 3 é dedicado ao confinamento lateral por diferenca de indice de
refracao real, através da tentativa de fabricacdo de “laser de heteroestrutura enterrada”
(buried heterostructure laser).

No Capitulo 4, mostramos as etapas de processamento e as caracteristicas
experimentais de um laser do tipo ridge, ou seja, um exemplo de confinamento por
diferenca de indice de refracao efetivo.

O ultimo processo de confinamento analisado nesta tese é a implantacao ionica.
O Capitulo 5 apresenta um estudo sobre os efeitos Opticos e elétricos causados pela
implantacdo de He® em estruturas laser de InGaAs/GaAs/InGaP, como as que
utilizamos em toda a tese [3,4]. Dispositivos com confinamento lateral por implantacéo
ibnica foram fabricados e caracterizados.

Finalmente, um laser de trés terminais é fabricado fazendo-se uso do
confinamento lateral do tipo ridge, estudado no Capitulo 4. Um estudo de seu
comportamento espectral é apresentado no Capitulo 6, assim como também uma
analise relacionando resultados teéricos e experimentais. Deste modo, vale lembrar que
o leitor pode abstrair o objetivo principal desta tese através da leitura dos capitulos 1, 4
e 6, sem deter-se em propostas de confinamento que, na realidade, ndo foram
utilizadas para a fabricacéo do dispositivo final.

Apesar disto, resultados interessantes de aumento de transparéncia 6ptica em
camadas implantadas com He" nos levaram a criar um Apéndice em que este processo
€ aplicado em espelhos do laser ja processado, com a finalidade de diminuir os danos

causados pela absorcao de luz nesta regido, principalmente em lasers de alta poténcia

[5].
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Capitulo 1

Laser de semicondutor: conceitos e
caracteristicas basicas

1.1. Introducéo

Neste capitulo, faremos uma breve introdug¢do do funcionamento do laser de
semicondutor, apresentando a estrutura de crescimento utilizada em todo este trabalho
de tese. Além disso, mencionaremos 0s conceitos basicos da modelagem de um laser
através das equacbes de taxa de portadores e fétons na cavidade Optica e as
caracteristicas experimentais principais de um laser de semicondutor.

Os primeiros lasers de semicondutor que surgiram em 1962 consistiam apenas
em uma homojuncdo, ou seja, uma juncdo p-n feita de apenas um material. Quando
colocamos em contato camadas dopadas do tipo p e do tipo n (formando um diodo), os
quasi-niveis de Fermi destes materiais ndo se casam até que se restaure o equilibrio na

juncdo. Este processo acontece rapidamente através da difusdo de elétrons do lado n

para o lado p, enquanto a difusdo no sentido contrario ocorre para os buracos.
Esta difus@o de portadores na regido da jungéo deixa ions aceitadores N, no

lado p e ions doadores NB no lado n, pois, apesar de os portadores serem moéveis, 0S
ions sdo presos a rede cristalina. O espaco de cargas formado por estes ions cria um
campo elétrico interno na dire¢do n— p, e € denominado “regido de deplecao” [1].

Ao aplicarmos uma voltagem externa positiva no diodo (terminal positivo no lado

p), o campo elétrico interno € reduzido, tornando possivel a passagem de elétrons e
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buracos através da juncdo. Assim, existe uma pequena parte da regido de deplecao na
qual elétrons e buracos se recombinam gerando fétons de energia proxima a energia de
gap do material. Deste modo, a recombinacdo elétron-buraco na regido de deplecao
gera o ganho Optico necessario, enquanto faces polidas, perpendiculares a juncao,
providenciam a realimentacdo Optica. No entanto, a utilizacdo destes dispositivos era
bastante limitada, desde que funcionavam apenas a baixas temperaturas e com
enormes densidades de corrente pulsada [2].

Pouco tempo depois, sugeriu-se a insercdo de uma fina camada de mesmo
parametro de rede, mas de gap de energia menor entre as camadas dopadas do diodo.
Esta camada atua no confinamento de portadores, pois as barreiras de potencial
formadas devido a diferenca de gap de energia dificultam a passagem destes para a
camada do diodo. Além disso, o fato desta fina camada possuir indice de refracao maior
em comparacdo com 0S materiais que a cercam faz com que esta regido possa
constituir um guia de onda dielétrico, ou seja, contribui para o confinamento dos fotons
gerados. Devido a estes fatores, estes lasers, denominados lasers de heteroestrutura,
apresentam correntes de operacdo muito mais baixas e foram os primeiros a operar
com corrente continua e a temperatura ambiente.

Atualmente, utilizamos, em geral, o laser de heteroestrutura com poc¢o quantico.
O esquema das bandas de energia de um laser deste tipo é apresentado na figura 1-1.
O laser de pogo quantico possui as camadas dopadas p e n formando o diodo para
garantir a condicdo de ganho, ou seja, de recombinacdo dos portadores, além de uma
camada mais fina de gap menor e indice de refracao maior, que chamamos de guia de
onda do laser. O poco € uma camada no meio do guia de onda, de espessura muito fina
(geralmente 60 a 100A) de gap de energia menor. Deste modo, a recombinacdo dos
portadores ocorre preferencialmente no poco, além das barreiras de potencial

contribuirem para o confinamento dos portadores nesta fina camada. Além disso, a
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densidade de estados no poco quantico é independente da energia, possibilitando uma

maior variagdo da diferenca entre o0s quasi-niveis de Fermi com o aumento de

portadores. Portanto, a insercdo do poco diminui significativamente a corrente limiar de

funcionamento do laser [3].

recombinacéo

— i1

elétrons
p -
, \—
\| |
_— | ! n
|
buracos :

Figura 1-1. Esquema de bandas de energia de um laser de semicondutor com pog¢o quantico.

Existem diversas possibilidades de combinacdes

de materiais semicondutores

com a finalidade de produzir este efeito de confinamento e emissdo de radiacdo

estimulada. Em nosso trabalho, utilizaremos sempre a estrutura da figura 1-2 que

consiste de camadas epitaxiais crescidas sobre substrato de GaAs-n e poc¢o quantico de

Ing 2,Gag 78AS, emitindo em um comprimento de onda de aproximadamente 0,98um.

>
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Figura 1-2: Esquema da estrutura laser utilizada em nosso trabalho.
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O guia de onda é de GaAs ndo dopado e tem espessura de 2000A. As camadas
confinantes sdo de Ing49GapsiP, cuja composicdo apresenta parametro de rede
bastante préximo ao do substrato de GaAs, além de maior gap de energia e tém
espessura de 1,25um cada. A camada de 2000A de GaAs no topo da estrutura é
bastante dopada do tipo p e tem a finalidade de otimizar o contato metalico a ser feito
nos processamentos. O poco quantico tem cerca de 70A de espessura e sua
composicdo de 22% de In caracteriza um composto com parametro de rede um pouco
maior que o parametro do substrato gerando o que chamamos de pog¢o quantico
comprimido, quando crescido sobre substrato de GaAs. O grafico da figura 1-3 mostra
as energias de gap e os parametros de rede dos compostos semicondutores

pertencentes a estrutura laser que utilizamos neste trabalho.

218 T T T T T T T T T T
2,4 E
/9 -
QL 20r
g
o 16
[}
©
S 12F .
o L
)
% 0,8 - 1
0,4 _
O O " 1 " 1 1

52 54 5,6 58 6,0 6,2 6,4

parametro de rede (A)

Figura 1-3: Variacao da energia de gap de compostos semicondutores utilizados neste trabalho
em funcéo do parédmetro de rede.

O aumento de portadores na regido ativa do laser se da através da injecdo de
corrente. Parte destes portadores se envolvem em mecanismos de recombinacéo nao

radiativa e nao contribui para o funcionamento do laser. Dois processos 6pticos de
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recombinacdo contribuem para a emissado de fétons de energias proximas ao gap da
regido ativa do laser. emissdo espontdnea e emissdo estimulada. Na emissdo
espontanea, fotons sdo emitidos através da recombinacao elétron-buraco, em direcdes
aleatorias, sem nenhuma relacédo de fase entre eles. A emissao estimulada inicia-se a
partir de um foton ja existente e gera outros com 0 mesmo comprimento de onda, fase e
direcdo de propagacédo do inicial. Portanto, é a luz proveniente da emissdo estimulada
que fornece a propriedade de coeréncia caracteristica da luz laser.

A emissao estimulada existe para qualquer corrente de injecdo no laser, mas a
luz emitida ndo é coerente para baixas correntes, devido a uma grande parte da mesma
ser proveniente da emissdo espontanea. Além disso, a emissado estimulada compete
com os processos de absor¢cdo na cavidade, até que o numero de elétrons na banda de
conducao seja suficiente para tornar o material opticamente transparente a sua propria
emissdo. Conforme a corrente de injecdo aumenta, a regido ativa do laser comeca a
apresentar ganho optico e passa a existir a amplificacdo da luz neste meio.

No entanto, além da injecdo de portadores, um fator extremamente importante
para o funcionamento do laser é a realimentacdo Optica, através de espelhos
perpendiculares ao guia de onda. A forma mais simples de obtencao destes espelhos é
através da clivagem do cristal de semicondutor, gerando uma refletividade de

aproximadamente 30%, como mostra a equagéao (1-1).

2 _
R = | Meemicondutor ~MNar | _ 53 gnde Ngr =1 (1-1)
Nsemicondutor + Nar Neemicondutor = 3,9

Através das camadas epitaxiais, 0 campo O6ptico no laser é confinado
espacialmente na direcdo transversal. Na direcdo longitudinal, os espelhos provocam
uma seletividade do comprimento de onda, devido ao fato de que sobrevivem apenas

as freqUiéncias que interferem construtivamente dentro da cavidade. Além disso, apenas
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os fétons com incidéncia perpendicular aos espelhos serdo refletidos na mesma direcao
e realimentados, gerando também uma direcdo de propagacao caracteristica. Portanto,

0s modos séo limitados espacialmente e em frequéncia no laser.

1.2. Guiamento optico lateral do laser

Na direcdo transversal, ou seja, perpendicular ao plano da juncdo, o campo é
confinado através do guia de onda dielétrico formado pelo crescimento das diferentes
camadas epitaxiais. A descontinuidade de indice de refragdo entre as camadas ativa e
confinante é responsavel pelo confinamento do modo nesta direcdo. No entanto, na
direcdo lateral, o confinamento depende do tipo de processamento a ser feito na
estrutura crescida.

Os lasers de semicondutor podem ser classificados de duas formas distintas, de

acordo com o tipo de guiamento lateral: guiado por ganho ou por indice de refracéo.

1.2.1. Laser guiado por ganho

Nesta estrutura, a largura do modo 6éptico na juncdo €é determinada
principalmente pela regido de ganho, ou seja, pela regido bombeada por corrente.
Normalmente, a corrente é injetada em uma area limitada e a distribuicdo espacial de
portadores livres ao longo da estrutura determina a regido de ganho e,
conseqlientemente, a regido em que havera os processos de recombinacao, definindo o
tamanho lateral do modo Optico. A estrutura mais simples guiada por ganho é
esquematizada na figura 1-4, em que o confinamento da regido de injecdo de corrente

se da através da deposicao de 6xido.

10
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corrente
. 1 . oxido
A

substrato

Figura 1-4: Esquema de um laser guiado por ganho.

Um grande problema dos lasers guiados por ganho € o antiguiamento que
aparece somente pelo fato do laser estar sendo bombeado. O ganho 6ptico tem uma
relacdo direta com o nimero de portadores na cavidade. O aumento da corrente de
bombeamento do laser gera um aumento do ganho Optico na cavidade. Se o ganho esta
relacionado a parte imaginaria do indice de refracdo, entdo a mudanca no mesmo gera
uma variacao no indice de refracao real (relacdo de Kramers-Kronig). Podemos verificar
gue um aumento do ganho devido ao bombeamento provoca uma diminui¢cdo no indice
de refracéo real [4]. Seja N’ a parte real do indice de refracdo e n'’ a parte imaginaria,
de tal forma que:

n=ny+An +iAn’ (1-2)
onde np representa o indice de refracdo inicial. O vetor de onda complexo pode ser
escrito da mesma forma

k =k +AK" +iAK" (1-3)

e esté relacionado com o indice de refracéo através da equacéo (1-4).
2
It . m 2 (L) ] H m 2
(kg +AK" +iAK") :—2(n0 +An' +iAn") (1-4)
c
Considerando no real e ky=(w/c)ny, podemos fazer uma simplificacéo,

ignorando os termos de segunda ordem na equacéao (1-4), obtendo:

11
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2

2
A +ink" =| L0 an +ian) (1-5)
cko

Se o campo elétrico na cavidade do laser € dado por
0= el = goelik KT | (1-6)

a intensidade, que é proporcional ao quadrado de seu modulo, decai exponencialmente

como mostra a equacgao (1-7).

2 _ 2 -2K'T
4 =|wo| e (-7
Esta variacdo da intensidade do campo é atribuida a variacdo do ganho e

podemos afirmar que g =-2k". Portanto, da equacéo (1-5), podemos obter a variagéo
do indice de refragdo imaginario em relagdo ao ganho 6ptico g. Fazendo w/c=2rE,

onde E é a energia em unidades de inverso do comprimento, a variacdo da parte

imaginaria do indice de refracao da regido ativa € dada por:

anr=-29 (1-8)
ATE

A relacdo de Kramers-Kronig nos possibilita identificar a variacdo da parte real
do indice de refracdo a partir de uma mudanca conhecida na parte imaginaria deste
mesmo indice. Portanto, desta relacdo e de An", podemos afirmar que a variagdo do
ganho optico na regido ativa devido a injecao de portadores ocasiona uma mudanc¢a no
indice de refracao real do material, dada por:

| % Ag(E’)dE’}
An'(E)=-——P (1-9)
( ) 2T[2 { 0 E'2 _ E2

Este calculo foi feito, por exemplo, para GaAs [4], InP e InGaAsP [5] e a variacdo
da parte real do indice de refracdo com o inverso do comprimento de onda de emissao

do laser (valor proporcional a energia) para um certo numero de portadores apresenta a

12
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forma da curva da figura 1-5. A linha vertical representa a energia de emisséo da luz
laser e corresponde a uma variagdo negativa do indice de refracdo, reafirmando a
existéncia do antiguiamento gerado pelo proprio aumento do ganho. Isto ocorre porque
o laser opera na energia correspondente ao maximo de ganho Optico, enquanto a
variacdo de ganho com o numero de portadores € maxima sempre para energias
maiores. Assim, o ponto em que a mudanca de indice de refracdo real é nula ocorre

para energias maiores que a energia de operacéo do laser.

003
F—hy,
ao2 . 102 x10'8cm3
079 x10'8cm3
052 x 10'8cm>
0.01

< \

< Q36 x10®cm3
-001 |- 002 x 108 cm3
-002 |-
-003 -
-004 | 1 |

10,000 11,000 12,000 13,000 14000
Energia (cm'1)

Figura 1-5: Variagdo da parte real do indice de refracdo em fungdo do inverso do comprimento
de onda de emissao do laser para diversos niumeros de portadores injetados [4].
Sem a existéncia de um guia de onda lateral, a regido de emissdo de luz neste
tipo de laser é extensa e, portanto, tem a caracteristica de possuir mais de um modo

lateral.

1.2.2. Laser guiado por indice
Esta alternativa de guiamento éptico provém da construcao de um guia de onda

lateral através do processamento das camadas epitaxiais ja crescidas. Assim, uma

13



Capitulo 1 Laser de Semicondutor: conceitos e caracteristicas basicas

pequena regido central no plano da juncdo, de indice de refragdo um pouco mais
elevado, confina o modo lateral do laser.

O confinamento Optico lateral nestas estruturas pode ser classificado em dois
tipos distintos:

- através de batente de indice de refracéo efetivo e

- através de batente de indice de refracéo real.

O primeiro tipo gera um batente mais fraco, pois a regido ativa é continua e a
mudanca lateral do indice de refracdo € provocada pela variacdo da espessura da

camada confinante.

Camada
recrescida

g .

<«— Guia de onda

L] L]
() (b)

Figura 1-6: Exemplos de lasers guiados por batente de indice de refracéo. (a) Laser guiado por
batente de indice de refracao efetivo (ridge). (b) Laser guiado por batente de indice de refracao

real (Laser de Heteroestrutura Enterrada).

A figura 1-6(a) mostra um exemplo de laser guiado por batente de indice de
refracdo efetivo, denominado laser “ridge”. Neste caso, a corrosdo de parte da camada
confinante é, primeiramente, uma das maneiras de reduzir a corrente de injecdo no
laser e evitar que a corrente se espalhe como acontece nos lasers guiados por ganho.
O confinamento Optico lateral ocorre devido a diminuicdo da camada confinante e a
interface com o ar, fazendo com que a onda eletromagnética comporte-se como se
houvesse uma descontinuidade no indice de refracdo fora da regido central, apesar de
a camada do guia de onda permanecer continua. Esta alteracdo do comportamento do

campo eletromagnético é entédo descrita pelo indice de refracao efetivo desta regido.
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Este tipo de guiamento Optico tem varias vantagens sobre o guiamento por
ganho. Nos lasers com batente de indice de refracédo lateral, o antiguiamento gerado
pelo aumento dos portadores tem o efeito de uma pequena perturbacdo, pois a
diferenca entre os indices de refracdo efetivos da regido ativa e da ndo bombeada é,
aproximadamente, uma ordem de grandeza maior que a variacdo causada pelo
antiguiamento. Além disso, a maior limitacdo da regido de ganho através deste tipo de
confinamento proporciona um menor numero de modos laterais em comparagdo com 0s
lasers guiados por ganho.

A figura 1-6(b) mostra um exemplo de laser com batente de indice de refracdo
real. Este exemplo apresenta como obter o batente lateral através de recrescimento de
camadas de indice de refragdo menor, “enterrando” a regido ativa. O recrescimento tem
a vantagem de minimizar a perda de portadores por estados de superficie provocados
pela corrosédo na interface com o ar. A camada recrescida pode ser isolante ou de
dopagem oposta a camada confinante que sera bombeada, de tal forma a otimizar a
injecdo de portadores somente na regido ativa. Estes lasers sdo denominados Lasers
Enterrados (Buried Heterostructure Lasers) e sdo fortemente guiados pela existéncia de
um batente de indice de refracéo forte. No entanto, a fabricacao destes lasers nédo é tao
simples e envolve etapas complexas, como o recrescimento. Além disso, devido ao forte
batente de indice de refracdo, os modos laterais tendem a ficar mais confinados e ha
grande dificuldade de se fabricar lasers que sejam monomodo lateral, pois a largura da

regido nao corroida (stripe) deve ser menor que no caso do laser ridge.

1.3. Modelagem matematica do laser

O campo eletromagnético na cavidade do laser satisfaz as equacdes de

Maxwell. Portanto, a partir da equacdo da onda, podemos obter as equacfes de taxa
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para o laser, como mostra, por exemplo, a referéncia [2]. Estas equacdes mostram
como variam as densidades de portadores e de fétons relativas ao modo j dentro da

cavidade e sé@o dadas por (1-10) e (1-11).

d_ | g _N_¥y _ :
a_qvol Rsp 1 ;g](n)vgp] (l 10)
dp; _

o~ Pi(Rep) *(g; ()~ perdasjvg p; (1-11)

onde n representa a concentracéo de portadores e pj representa a populacéo de fotons
para um dos modos da cavidade, cujo ganho varia com o nimero de portadores e é
dado por gj(n). O ganho optico reflete as condi¢cbes do material de absorver ou ser
transparente a emissao do poc¢o quéantico e pode apresentar valores negativos (quando
absorve a emissao) e positivos (se esta na condicdo de contribuir com a emissédo do
pogo) [6].

Na equacdo (1-10), a taxa de portadores na cavidade aumenta com a corrente
injetada | e diminui com os varios tipos de recombinacdo. As recombinacdes radiativas,
ou seja, que contribuem para a emissao, sdo dadas pela taxa de emissao espontanea,

Ry e pela emissédo estimulada controlada pela condicdo de ganho dada pelo termo

g(n)vgp, onde Vg € a velocidade de grupo. Na equagéo (1-11), o fator [3indica a fragéo

da emissdo espontanea que se acopla ao modo Optico j. As perdas de portadores
incluem perdas internas, devido a armadilhas, centros de recombinagéo nédo radiativos e
estados de superficie. As perdas de fétons sdo dadas por perdas no espelho, que
correspondem aos foétons que saem da cavidade do laser, e por perdas provenientes de
espalhamento ou absorcdo, geradas por fatores independentes relacionados a
qualidade do material e do guia de onda. Portanto, a perda total € a soma das perdas

internas, Oy , € das perdas no espelho, O egeng » € € dada por:
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1 1

Ototal = Xint + A espetho » ONAE A egpeing :Zln(ﬁj (1-12)

onde R é o produto das refletividades dos dois espelhos e L é o comprimento da
cavidade.

Estas equacfes podem ser utilizadas para se obter os estados estacionarios de
um laser de semicondutor. A solugéo é obtida anulando-se as derivadas em relacdo ao
tempo e € vdlida quando se trata de operagcdo a corrente continua ap0s o
desaparecimento dos transientes. Podemos utilizar a solu¢do para corrente pulsada,
mas somente quando a duracdo do pulso é bem maior que o tempo de resposta do
laser.

Anulando a variacdo de fétons com o tempo na equacéo (1-11), temos:

_ Bi(Ry) (1-13)
Vg (perdas; —g;(n))

i

Portanto, podemos notar que, com o aumento do ganho Optico, a concentracédo
de fotons na cavidade aumenta. Quando o ganho se aproxima do valor total das perdas,
0 numero de fétons cresce bruscamente, atingindo o que denominamos condicdo de

limiar do laser.

1.4. Caracteristicas Experimentais

Introduziremos aqui, algumas caracteristicas experimentais bastante tipicas do
laser de semicondutor. Com a finalidade de ilustrar o comportamento 6Optico e elétrico do
laser, utilizaremos medidas obtidas com dispositivos do tipo ridge, processados em
nossos laboratérios, durante este trabalho de Mestrado.

A figura 1-7(a) mostra a variacéo da corrente elétrica () em fungéo da voltagem

aplicada (V) nos terminais do laser. O comportamento é caracteristico de um diodo, ou
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Corrente (mA)

seja, praticamente ndo permite a passagem de corrente para voltagens negativas, e, a

partir de uma certa tenséo positiva, a corrente torna-se permitida [7].

30t f . , , ,
etAnE Aria Resisténcia em série = 13Q
Resisténcia em série, : 1 15 o h i
25t aproximadamente ~_ | 4 ) Resisténcia em paralelo = 17kQ
: N4
201 \ 8 o
15 | % o 1
g Rs |
10 F - (% I Rp
: : w5 1
5L Resisténcia | é
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0 : - ok
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Voltagem (V)
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Voltagem (V)
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Figura 1-7: (a) Variagdo da corrente elétrica em funcéo da voltagem aplicada em um laser de

semicondutor. (b) Variagdo das resisténcias envolvidas no dispositivo, obtida através do

comportamento IxV.

A qualidade do diodo que participa da composicdo do dispositivo laser pode ser

avaliada de acordo com as resisténcias obtidas da curva IxV. Podemos considerar que

o dispositivo ndo ¢é ideal e possui uma resisténcia em série e outra em paralelo com o

préprio diodo, como mostra o esquema da figura 1-7(b). Quanto menor a resisténcia em

série (Rs) e maior a resisténcia em paralelo (Rp), mais o diodo se aproxima de sua

forma ideal. O grafico da figura 1-7(b) mostra a variacao da derivada da voltagem em

relacdo a corrente (resisténcia) em funcao da voltagem aplicada nos terminais do laser.

Para voltagens negativas, podemos dizer que o diodo ideal ndo permite a passagem de

corrente e, portanto, a corrente medida é proveniente da resisténcia em paralelo. Apés

o funcionamento do diodo, ou seja, quando ele permite a passagem de corrente, esta é

limitada pela resisténcia equivalente, dada na equacdo (1-14), mas que pode ser

aproximada pela resisténcia em série, ja que Rp >> Rs.
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R= RsIRp _ Rs[Rp
Rs+Rp Rp(l+Rs/Rp)

(1-14)

O comportamento que melhor caracteriza o funcionamento do laser € a relacéo
entre a intensidade de luz emitida em funcdo da corrente de inje¢do no dispositivo. A
figura 1-8(a) mostra este comportamento através do grafico da poténcia luminosa (L)
emitida por uma das facetas do laser com a variagao da corrente continua de injecéo (I).
A forma desta curva € bem caracteristica de qualquer laser de semicondutor. O valor de

corrente onde a poténcia luminosa cresce abruptamente é denominado corrente de

limiar.
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Figura 1-8: (a) Tipica curva da variagcdo da poténcia luminosa emitida por um laser em funcao da

corrente de injecdo. (b) Espectros obtidos para diversos pontos de operacéo do laser.

O laser da figura 1-8(a), por exemplo, apresenta seu limiar em,
aproximadamente, 16mA. Para correntes abaixo deste valor, a poténcia luminosa

consiste principalmente em emissao espontanea.
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Um parametro experimental importante é a eficiéncia quantica externa do laser,
ou seja, a razao entre os fétons contribuintes da poténcia luminosa de saida do laser e
os elétrons injetados através da aplicacdo de corrente. O valor da eficiéncia quéantica
externa pode ser calculado através da equacdo (1-15) e € entdo proporcional a

inclinacao da curva LxI (poténcia Optica de saida por corrente) apés o limiar do laser.

Next = =

(dE/dV

0 5 : -

_ n=defétonsquesaem energiado foton _ 5 Je_)\ EIL (1-15)
n® deelétronsinjetados  (da/dt) hc dI

cargadoelétron

A carga do elétron é dada por € A é o comprimento de onda da luz, h é a
constante de Planck e c, a velocidade da luz. A multiplicacdo por 2 corrige o fato de
medirmos apenas uma face do laser, considerando que as duas faces emitem poténcias
Opticas iguais.

O controle espectral, ou seja, o controle do comprimento de onda de emisséao, é
de extrema importancia nas aplicacdes do laser de semicondutor, principalmente em
sistemas de comunicacdes oOpticas. A figura 1-8(b) mostra as medidas de espectro feitas
com o analisador de espectro HP70950B de 0,1nm de precisédo, para varios valores de
corrente de injecdo no laser. Cada espectro corresponde a um dos pontos de operacao
na figura 1-8(a).

Para baixas correntes de injecédo, abaixo do limiar, a emissdo é bastante larga
em comprimento de onda, caracterizada principalmente pela emissdo espontanea.
Como mostra o espectro (A), pouco antes do limiar do laser, a emissao é bastante larga,
mas ja podemos notar varios picos de intensidade em freqiiéncias igualmente
espacadas. Estes picos de poténcia sdo denominados modos longitudinais da cavidade
laser. Em uma cavidade retangular (Fabry-Perot), prevalecerdo as frequéncias que

formarem um numero inteiro de meios comprimentos de onda no comprimento total da
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cavidade. Portanto, se m é um namero inteiro e L é o comprimento da cavidade, temos

[ A
— |=L -
2n) (1-16)

onde n é o indice de refracdo referente ao comprimento de onda A. Neste caso,

que

dizemos que o comprimento Optico da cavidade é dado por nL.

O espectro (B) ja demonstra uma diminuicdo significativa da largura em
comprimento de onda. Neste ponto, a emissao estimulada ja é bem maior do que a
espontanea e o ganho Optico é que determina os comprimentos de onda sobreviventes.
ApGs o limiar, quanto maior € a corrente de injecdo do laser, maior é a seletividade de
modos longitudinais, como podemos observar nos espectros (C) e (D). Este fenbmeno é
denominado supressdo de modos longitudinais e seleciona 0 modo que apresenta
frequiéncia de maior ganho 6ptico [2].

Outra caracteristica interessante do laser de semicondutor € o comportamento
de sua poténcia 6ptica com a variacdo da temperatura. O grafico da figura 1-9 mostra
varias curvas de poténcia luminosa por corrente de injecdo, variando-se a temperatura
de 12°C a 30°C com intervalos iguais de 4°C entre as curvas. O laser fica sobre um
elemento peltier que tem sua temperatura monitorada por um termistor e controlada
continuamente. Como podemos observar, a temperatura influencia diretamente na
poténcia Optica de emissdo e na corrente de limiar do laser. Quanto maior é a
temperatura de operacdo, pior é o funcionamento do laser. Além do aumento da
corrente de limiar, podemos notar o aparecimento de rugas (zigue-zagues) e a

diminuicdo da eficiéncia quantica externa com o aumento da temperatura.
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Figura 1-9: Gréfico da poténcia 6ptica do laser com a corrente de injecdo para diversas
temperaturas de operacao.
E conhecido que a corrente de limiar, Iy, de um laser de heteroestrutura varia
com a temperatura conforme a equagéo (1-17).
T
lih = 1o &XP| — (1-17)
To
Nesta equacdo, lp € uma constante de proporcionalidade e Top € a temperatura
caracteristica que expressa a sensibilidade do laser a variacdo de temperatura. Os
valores encontrados de Ty para um laser de poc¢o quantico de InGaAs variam de 50 a

100K. Atualmente, existem diversas propostas para diminuir a sensibilidade do laser

com a temperatura, alcangando temperaturas caracteristicas acima de 400K [8].

-

Mesmo a temperatura ambiente, a poténcia maxima emitida por estes lasers

D

limitada pelos processos decorrentes da variagdo térmica: cada vez mais corrente

exigida para superar estes processos e consequentemente, a temperatura aumenta
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ainda mais. Varios fatores contribuem para esta alta sensibilidade, como corrente de
fuga através da heterojuncdo, recombinacédo Auger [2] e absorcéo entre as bandas de
valéncia [6].

Caracteristicas espaciais de emissdo do laser sdo importantes no sentido de
otimizar o acoplamento laser-fibra 6ptica, por exemplo. A secéo transversal da emissao
do laser é eliptica e, durante a propagacao da luz, esta secao cresce em tamanho
devido a divergéncia do feixe. A distribuicdo de intensidade espacial € estudada
através de medidas do campo préximo (near-field) e do campo distante (far-field). A
distribuicdo da luz emitida préximo a face do laser é denominada medida do campo
proximo. Neste tipo de medida, uma objetiva de microscopio é posicionada a frente do
espelho do laser e a imagem da luz emitida € gravada com o auxilio de uma camera de
infravermelho. A figura 1-10 mostra esta imagem para um laser de 5um de largura,

guiado por batente de indice de refracao efetivo.

Figura 1-10: Imagem do campo proximo (near-field) de um laser de 5um de largura.

O campo préximo perpendicular a juncdo depende da espessura e composi¢ao
de cada camada epitaxial do laser. Paralelamente a juncdo, o campo préximo depende
do mecanismo de guiamento Optico lateral.

O campo distante é a medida da distribuicdo da intensidade espacial de luz
longe da face do laser e, matematicamente, € a transformada de Fourier bidimensional

do campo proximo. A distribuicdio do campo distante nas direcbes paralela e
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perpendicular a juncéo indica o espalhamento angular do modo do laser. A figura 1-11
mostra as medidas do campo distante paralela (a) e perpendicular (b) a juncdo para o

mesmo laser para correntes de injecdo de 18 e 21mA.
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Figura 1-11: Medidas espaciais do campo distante (a) paralelo a juncao e (b) perpendicular a

juncéo.

Experimentalmente, um detector € colocado a aproximadamente 1lcm de
distancia da face do laser e, com a ajuda de um controlador de movimentos que atribui
um certo deslocamento a uma tensdo de saida, podemos medir a variacdo de
intensidade de luz pelo deslocamento do detector.

As larguras angulares & meia altura representam valores importantes destas
medidas, pois sdo parametros comparativos que buscamos sempre otimizar para
melhorar a eficiéncia de acoplamento entre laser e fibra. Existem varios estudos para
aumentar o perfil do campo préximo, diminuindo assim a intensidade de luz nos

espelhos do laser e, consequientemente, a largura angular do campo distante [9,10].
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Capitulo 2

Oxidacéao seletiva para confinamento lateral
eletrico

2.1. Introducao

O funcionamento eficaz de um dispositivo laser implica em correntes de
operacdo baixas, reduzindo assim a dissipacdo térmica. O conseqiiente aumento da
temperatura no laser de semicondutor acaba por enfatizar varios processos de
recombinacdo néo radiativa que causam degradacdo e diminuicdo da eficiéncia do
laser.

A melhor forma de evitar este problema se da através da reducédo da corrente de
limiar. Além disso, a operagdo a baixa corrente de injecdo permite o funcionamento do
laser até temperaturas mais elevadas, aumentando também o tempo de vida do
dispositivo.

A reducado da corrente de limiar é feita diminuindo-se o volume da regido a ser
bombeada. Com esta finalidade varias maneiras de processamento ja foram propostas,
como o laser “ridge”, o laser de heteroestrutura enterrada (buried heterostructure laser)
ou ainda a utilizacédo de implantacéo ibnica. No entanto, a fabricacédo destes dispositivos
envolve as dificuldades inerentes da obtencéo de estruturas muito pequenas.

E neste aspecto que a oxidacdo seletiva torna-se muito importante por
possibilitar 0 aumento do confinamento elétrico sem a necessidade de fabricagdo de

estruturas de dimensodes reduzidas.
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Ja é bem conhecido que compostos semicondutores com alta porcentagem de
Aluminio podem degradar facilmente em contato com o meio ambiente e que a
formacao de 6xidos nativos estaveis pode ser provocada prevenindo esta degradacao.

Vérias técnicas de oxidacdo sdo utilizadas com este propésito desde 1978,
incluindo oxidagdo térmica Umida ou seca, oxidacdo quimica e oxidacao por plasma.
Mas, somente em 1991, o processo de oxidacdo térmica Umida livre de O, foi
introduzido na fabricacéo de lasers de semicondutor. Desde entdo, um grande nimero
de artigos propde a técnica em diversos tipos de dispositivos.

Neste capitulo, estudaremos a oxidacdo térmica Umida livre de O,, com o
objetivo de utiliza-la na preparacdo de lasers guiados por indice e estruturados em

substrato de GaAs.

2.2. O processo

A camada a ser oxidada deve possuir uma alta taxa de Aluminio, além de
casamento de parametro de rede com as camadas epitaxiais do laser. O AlGa;.As, por
exemplo, pode ser utilizado em lasers crescidos sobre substrato de GaAs e recomenda-
se valores de x maiores que 0,6. Para lasers de comprimento de onda de emissdo mais
longo, como os caracteristicos de telecomunicacgdes, crescidos sobre substrato de InP,
existe a opgao de oxidar camadas de AllnAs [1].

Apbs o crescimento das camadas epitaxiais, o laser € processado de modo a
expor lateralmente a camada a ser oxidada. Na oxidagao térmica Umida, no caso, a
reacdo se da em um forno com vapor de agua atuando como agente oxidante, sendo
levado ao forno em gas N, saturado, ao qual chamamos de gas vetor. A camada que

contém grande quantidade de Al comeca a oxidar na direcdo paralela ao seu plano,
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conforme as espécies oxidantes sdo transportadas da atmosfera a interface o6xido-

camada nao oxidada, envolvendo trés processos [2], como mostra figura 2-1:

Concentracao de oxidante

Regido oxidada | Regido ndo
EEEE— oxidada
1) -
—_— — X
(2) 3)

Figura 2-1: Variacdo da concentracdo do agente oxidante ao longo da camada de oxidacao.

(1) transporte do oxidante até a camada a ser oxidada, onde reage ou €
absorvido;
(2) difuséo através da parte ja oxidada da camada;
(3) reacdo na interface Oxido-camada a ser oxidada e formagcao de mais Oxido
de Aluminio.
Através do controle de alguns parametros de processo, tais como temperatura
do forno e fluxo do gas vetor, podemos definir uma taxa de oxidacao lateral com o
tempo que nos permita deixar pequenas aberturas ndo oxidadas. A figura 2-2 mostra o
esquema de um laser de emissao lateral com camadas finas oxidadas em ambas as
partes do diodo (tipo p e tipo n).
Ao ser oxidada, a camada passa a ser isolante e sofre mudanca no indice de
refracdo. O AlysGagsAs, por exemplo, cujo indice de refracdo é 3,47, ao ser oxidado
tem o indice diminuido para 1,6 [3], passando a ser um material isolante. Portanto, a

parte oxidada praticamente ndo permite a passagem de portadores. Devido ao fato de a
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parte ndo oxidada possuir gap de energia maior que a camada confinante onde esta
inserida, ndo existe a formacdo de um indesejavel poco quantico. Além disso, por ser

fina o suficiente, ndo oferece barreiras a passagem de corrente.

—> < oxidacao

substrato

Figura 2-2: Esquema da estrutura laser com camadas oxidadas definindo

o caminho dos portadores eletrdnicos.

Atualmente, a oxidacao seletiva esta sendo largamente utilizada em varios tipos
de lasers. Aqui tratamos sempre de laser de emisséo lateral e a oxidacdo como forma
de fabricar pequenas aberturas para a passagem de corrente. No entanto, a oxidagao
seletiva tem sido mais freqlientemente utilizada no processamento de laser de cavidade
vertical com emissao pela superficie (VCSEL — Vertical-cavity surface emitting laser),
tanto para confinamento elétrico, como para a fabricacéo de espelhos de Bragg (DBR -
Distributed Bragg Reflector) [4]. Nestes espelhos camadas epitaxiais de indices de
refracdo diferentes e espessuras especificas sdo fabricadas para alcancar alta
refletividade da luz emitida pelo laser. Intercalando camadas de Al(Ga)As e GaAs, por
exemplo, e submetendo a estrutura ao processo de oxidacao térmica, a diferenca entre
os indices de refracdo entre as camadas torna-se muito maior, diminuindo o nimero de

camadas necessarias para a obtencao da refletividade desejada.
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2.3. Montagem Experimental

Visando a possivel utilizacdo desta técnica de oxidacdo seletiva em estruturas
estudadas pelo grupo, implementamos um sistema de oxidacdo térmica umida. Para a
montagem, mostrada na figura 2-3, usamos um forno da marca Lindberg de trés zonas
independentes ligadas a controladores de temperatura Eurotherm. A amostra deve ser
colocada através de uma das extremidades de um tubo de quartzo que passa pelo
forno. Na outra extremidade, gas N, é inserido a um recipiente com agua, sempre
aquecido por uma placa quente. Este recipiente € denominado “borbulhador” e fornece
0 vapor de agua ao tubo de quartzo para que ocorra a oxidacdo. O gas nitrogénio
realiza a funcdo de gas vetor, ou seja, leva o vapor ao forno em quantidades que
possibilitam a medicdo através de um fluxémetro comum. A temperatura referente a
posicdo da amostra, dentro do tubo de quartzo, é controlada através de um termopar do

tipo Cromel-Alumel.

Figura 2-3: Foto da montagem experimental do forno de oxidagé&o feita em nosso laboratoério.
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Com o objetivo de evitar a condensacdo de vapor de agua, as vias que

conduzem o vapor foram aquecidas com fitas térmicas.

2.4. Experimento e Resultados

O sistema de crescimento CBE do nosso laboratério atualmente ndo utiliza
fontes de Aluminio, devido ao dificil controle da concentracdo de dopantes neste
material e a sua facil deterioracdo. Portanto, as amostras submetidas a oxidacdo no
nosso sistema foram cedidas pelo Professor Alain A. Quivy da Universidade de Sé&o
Paulo (USP) e apresentam camadas intercaladas de AlAs e GaAs, de 845A e 700A de
espessura, respectivamente, sobre substrato de GaAs.

Para garantir a exposicdo da camada que contém Al, a amostra foi submetida a
uma fotogravacdo com dupla exposicdo de stripes para a confeccdo de quadrados de
50um de lado. Com os quadrados protegidos por fotorresiste, a amostra é submetida a
uma corrosao quimica Umida formando mesas que expdem as camadas internas da
estrutura crescida. O fotorresiste € retirado e s6 entdo a amostra € levada ao forno de
oxidacdo. A figura 2-4 mostra o0 esquema do processamento realizado para a obtencgéo

de mesas quadradas.

=/

(@) (b)

Figura 2-4: Esquema das etapas de processamento anteriores a oxidacao. (a) Fotogravacao

com exposicdo dupla de faixas perpendiculares. (b) Corrosédo da regido ndo protegida pelo

fotorresiste.
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Em todas as oxidacOes realizadas nesta estrutura, a temperatura do forno foi
mantida a 420°C, praticamente sem variagées. A agua no borbulhador é mantida a
aproximadamente 90°C e o fluxo de gas vetor N, é de 3l/min antes de entrar no
recipiente de agua.

A figura 2-5 mostra imagens obtidas através de um microscéopio Optico
referentes a trés etapas distintas do processo de oxidacdo. Cada imagem apresenta
uma mesa quadrada de 50um de lado, cuja superficie é de GaAs. Nas bordas das
mesas estdo expostas lateralmente as camadas de AlAs. Provavelmente a corroséo
Umida realizada antes do processo de oxidagdo, deixou parte de uma das camadas de
AlAs exposta ao redor das mesas. A oxidacdo ndo proposital desta camada com
espessura variavel devido ao ataque incompleto gera esta variagdo de coloracdo na
base, vista nas imagens.

A figura 2-5(a) mostra uma das mesas da amostra apés 18 minutos no forno. A
camada oxidada pode ser vista através da mudanca de coloracao nas bordas da mesa
e mostra uma oxidacdo bem comportada, isotropica, a uma taxa de 0,9um/min nas
condicbes experimentais mencionadas. Apesar deste comportamento aparentemente
isotropico na direcdo perpendicular a direcdo de crescimento do cristal, trabalhos
publicados mostram que a taxa de oxidacdo € maior nesta dire¢cdo, em comparagao a

direcdo de crescimento [3].
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oxidacao

(@) (b) (c)

Figura 2-5: Imagens de microscopio 6ptico da amostra oxidada por (a)18 minutos, (b)18 +23
minutos, (c) 18 + 23 + 40 minutos.

A mesma amostra foi entdo submetida a nova oxidacdo nas mesmas condicdes
de temperatura e fluxo de N,. A figura 2-5(b) mostra a imagem desta estrutura apos 23
minutos no forno pela segunda vez. Podemos notar a perda da uniformidade de
oxidacao, ou seja, a espessura oxidada varia com a posi¢cdo da amostra. Além disso,
comecam a aparecer defeitos, como pequenos pedacos deslocados na parte oxidada e
pontos de oxidacdo na regido central da amostra. Outro fator interessante é a reducédo
da taxa de oxidacdo, pois com mais 23 minutos ao forno, a espessura da parte oxidada,
em geral, ndo chega a dobrar. Em algumas partes, esta espessura permanece a
mesma, ou seja, ndo aumenta com a segunda oxidacao.

Trabalhos ja relataram que estes Oxidos (principalmente os que tém maior
guantidade de aluminio) ndo sao termicamente estaveis. De acordo com a referéncia
[5], cozimentos apds a oxidacdo acima de 400°C podem causar o deslocamento da
camada oxidada ou de partes dela. No entanto, existe a hipétese de que o contato com
0 gas oxigénio, ao serem retiradas do forno, causa danos que aparecem ao elevar
novamente a temperatura das amostras. Experimentos incluindo uma porcentagem de

0O, no gas vetor mostraram uma oxidacao ndo uniforme, de aspecto nebuloso [3].
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A figura 2-5(c) mostra uma nova tentativa de oxidacdo na mesma amostra por 40
minutos. A reducdo na taxa de oxidacdo torna-se ainda maior assim como a presenca
de defeitos. Além da instabilidade térmica, as camadas oxidadas de AlAs apresentam
instabilidade mecéanica. Um exemplo disto é o deslocamento de parte das camadas do
oxido quando a amostra é submetida a pressdao de clivagem. Estas instabilidades
aparecem principalmente quando a taxa de oxidagdo € linear com o tempo (x O t) [6].
Neste caso, o crescimento do 6xido é limitado apenas pela taxa de reacao e ndo pela
falta do agente oxidante, o vapor de agua [7]. Por isso, diz-se que o 6xido é poroso,
permitindo a passagem do oxidante. Quando se trata de tempos longos de permanéncia
no forno ou de camadas muito finas, a difusdo do oxidante € o fator limitante da
oxidacao e a taxa de crescimento é parabdlica com o tempo (x* O t).

Além disso, a camada de Al(Ga)As tem seu parametro de rede bastante
modificado com a oxidacdo. Consequentemente, passa a existir um stress entre a
camada oxidada e as camadas confinantes. Este fato € comprovado por estudos de
microscopia eletrénica de transmissdo que mostram defeitos decorrentes da oxidagéo
lateral nas interfaces 6xido-camada confinante [3]. Esta tensédo é gerada pela mudanca
de volume da camada que contém Al quando oxidada. A conversao de AlAs em y-Al,O3
vem seguida de uma contracdo medida de aproximadamente 12% [5]. Muitos trabalhos
demonstram que a oxidac¢do Umida de AlGa;As com 0,6<x<0,9 é mais estavel, além
de ser mais controlavel devido as suas taxas menores e apresentar isotropia mais
definida [5,6]. Uma tentativa de evitar a tensdo causada pela oxidacéo é o crescimento
de camadas com menor composicdo de Al em ambos os lados da camada a ser
oxidada. A taxa de oxidacao € menor quanto menor € a porcentagem de Al, portanto as
camadas adicionadas, além de reduzir a formacdo de defeitos, diminuem a taxa de

oxidacao, tornando-a mais controlavel [8].
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Capitulo 3

Confinamento por diferenca de indice de
refracéo real: recrescimento de InGaP

3.1. Introducéao

Como vimos no Capitulo 1, existem dois tipos de guiamento lateral de luz em
dispositivos laser: através de ganho e através de batente de indice de refracdo. O nosso
objetivo principal é a obtencao de processamentos de estruturas epitaxiais que resultem
em maior confinamento lateral, possibilitando a existéncia de apenas um sé modo 6ptico
nesta direcdo. Deste modo, o laser guiado somente por ganho ndo nos é interessante, ja
gue o comprimento de emisséo lateral torna-se bem maior que o comprimento de injecédo
de portadores (contato metalico), gerando varios modos laterais.

No Capitulo 2, apresentamos uma técnica de confinamento de portadores bastante
eficaz e de simples implementacéo: a oxidacdo térmica de finas camadas epitaxiais que
contém Al. No entanto, o sistema de crescimento por feixe quimico que possuimos no
laboratério (CBE), apresenta problemas com a utlizacdo de Al, e ndo pudemos
providenciar amostras de lasers susceptiveis a oxidacao térmica.

Portanto, partimos para o estudo de lasers guiados por batente de indice de
refracdo. Os lasers de batente forte ja sdo amplamente utilizados em sistemas que
necessitam de controle de modos laterais [1], para assegurar a linearidade do
comportamento luz versus corrente. No entanto, este tipo de dispositivo envolve um maior
namero de etapas de processamento e, normalmente, dois crescimentos epitaxiais [2]. O
segundo crescimento, que chamamos aqui de recrescimento, € a parte crucial da

fabricacdo destes dispositivos, pois, com o processamento, a amostra pode apresentar
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certas irregularidades, além de ser exposta a oxidacéo e a deposicdo de impurezas que
dificultam o crescimento de novas camadas epitaxiais. Portanto, a técnica de
recrescimento de camadas epitaxiais exige varios cuidados, e é bem conhecida para
recrescimentos de InP em lasers de comprimento de onda de emisséo acima de 1,3um,
utilizados para comunicac¢des 6pticas, por exemplo [3-5].

Neste capitulo, investigaremos as condicdes de recrescimento de camadas de
InGaP em laser de poco quantico de InGaAs, visando a fabricacdo de laser de

heteroestrutura enterrada (buried heterostructure lasers).

3.2. Proposta: Laser de Heteroestrutura Enterrada com

recrescimento de InGaP

Em lasers de batente de indice de refracdo forte, o recrescimento deixa a regido
ativa envolvida por uma camada de indice de refracdo menor. Por esta razdo, estes
dispositivos sdo denominados lasers de heteroestrutura enterrada. Deste modo, existe
uma diferenca de indice de refracdo real, devido as diferentes camadas, que pode ser
duas ordens de grandeza maior que os efeitos causados pela injecdo de portadores, ja
mencionados no Capitulo 1. A figura 3-1 mostra os esquemas de dois tipos de laser de

heteroestrutura enterrada.

Camada Camada
confinante > confinante
Camada % Tipon N&o dopada
con_flnante (recrescida) (recrescida)
Tipop AN
(recrescida) N
Tipo n
substrato substrato
e 1 =
(a) (b)

Figura 3-1. Esquemas de dois tipos de laser de heteroestrutura enterrada: (a) com camadas

blogueadoras e (b) com recrescimento de apenas uma camada ndo dopada.
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No primeiro esquema, sdo crescidas camadas de bloqueamento (blocking layers)
sobre o degrau formado através de corrosdao. Além do confinamento 6ptico, devido ao
menor indice de refracdo destas camadas em relagdo ao indice da regido ativa, este
recrescimento gera também o confinamento elétrico, pois as camadas apresentam
dopagens contrarias as dopagens das regides pertencentes ao primeiro crescimento.
Além do recrescimento de InP, este tipo de estrutura tem sido bastante utilizado para a
fabricacdo de laser de substrato de GaAs, através do recrescimento de AlGaAs [2].

Ja o dispositivo da figura 3-1(b) envolve o recrescimento de apenas uma camada,
gue ndo deve ser dopada, ou seja, de resistividade maior. Com este modelo, 0 mesmo
material das camadas confinantes do laser é recrescido e assim, o seu indice de refracao
menor e sua resisténcia maior providenciam os confinamentos Optico e elétrico,
respectivamente.

A nossa proposta é estudar as condi¢cdes de crescimento de InGaP nao dopado
sobre InGaP-n para a fabricacdo de dispositivos deste tipo. Neste caso, a diferenca de
indices de refracdo entre a camada confinante e o guia de onda € de, aproximadamente,
0,3. Controlando o tamanho da area nao corroida, ou seja, a largura do guia de onda
lateral, podemos manter a operacdo do laser em um Unico modo lateral até poténcias de

emissao relativamente altas.

3.3. Preparacao das amostras

Com esta finalidade, amostras com a estrutura epitaxial mostrada na figura 1-2,

foram submetidas a primeira etapa de processamentos esquematizada na figura 3-2.
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m fotorresiste

InGaP-p E

InGaP-n
e = e
(A) (B) (C), (D)

Figura 3-2: Esquema dos processos de preparacdo da amostra para o recrescimento de camadas
de InGaP.

(A) Limpeza
Antes de iniciar o processo, a amostra deve ser submetida a uma limpeza
demorada, utilizando TriCloroEtileno (TCE), Acetona e Metanol, pois as impurezas

provocam a ndo uniformidade no processamento.

(B) Fotogravacao de faixas
Faixas de varias larguras sao gravadas através de fotolitografia Optica. Neste
processo, utilizamos a deposicao de um material sensivel a luz ultra-violeta, o
fotorresiste. Com a ajuda de uma mascara que define os padrbes a serem
gravados, luz UV é incidida sobre a amostra que depois € submetida a revelacao.
Portanto, as faixas de fotorresiste protegem as regibes que ndo devem ser

corroidas. Em todos os casos estudados aqui, as faixas foram alinhadas paralelas

a direcdo (011).

(C) Corrosao quimica umida
Todas as camadas sao corroidas com a utilizacdo de solu¢cBes de acidos até a

retirada completa do guia de onda de GaAs. Para as camadas de GaAs,
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utilizamos solu¢des que contém H,SO, e para a camada de InGaP, solucbes de
HCI, nas propor¢cdes mostradas abaixo.
» Corrosédo de GaAs: 1 H,SO,: 8 H,0,: 40 H,O DI

e Corrosao de InGaP: 3 HCI: 1 H,O DI

(D) Limpeza e Plasma de O,:
A amostra é novamente submetida a limpeza. No entanto, resquicios de
fotorresiste podem permanecer sobre a amostra, mesmo apdés um demorado
processo de limpeza. A amostra é entdo colocada em uma camara de vacuo, onde

€ submetida a um plasma de O,.

Apbs 0s processos preliminares, a amostra € imersa em solucdao de H,SO, por
alguns segundos e € imediatamente inserida na camara de introducdo do sistema de

crescimento por CBE.

3.4. Resultados obtidos

Vérias tentativas de recrescimento foram realizadas, buscando melhorar a
morfologia da camada de InGaP através da variacdo da temperatura de desoxidacdo da
amostra. Ndo entraremos em detalhes, porém, com respeito aos parametros e condi¢des
experimentais de crescimento, ja que este nao é o real objetivo deste trabalho.

Em todas as tentativas de recrescimento, utilizamos temperatura de crescimento
para a camada de InGaP de 540°C, devido a estudos realizados que mostram melhor
morfologia nesta condicdo [6]. A desoxidacdo das amostras foi feita em ambiente de
Arsina (AsHj3), pois estamos interessados em ndo danificar a camada de GaAs-p++ do

topo da estrutura que sera utilizada posteriormente para o contato p do dispositivo.
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Apbs o recrescimento, uma camada de fotorresiste é depositada sobre a amostra
gue, em seguida, é clivada (veja secdo 4.2-Clivagem) e observada em microscopio
eletrbnico de varredura. A figura 3-3 mostra o resultado da primeira tentativa de
recrescimento de uma camada de InGaP néo intencionalmente dopado, de 2um de

espessura, utilizando a temperatura de 565°C no processo de desoxidagdo. Um esquema

ao lado da figura ajuda a visualizar as separa¢fes entre as camadas do laser.

Camada
recrescida

InGaP-n

substrato

Figura 3-3: Imagem obtida através de microscopio eletronico de varredura da estrutura laser

submetida ao recrescimento de uma camada de 2um de InGaP.

Podemos observar a obtencdo de uma camada de péssima morfologia e que
cresceu apenas sobre o GaAs. Nestas condi¢des, o crescimento de InGaP parece ser
totalmente seletivo, ndo crescendo sobre o préprio InGaP. A figura 3-4 reafirma a
tendéncia de crescimento sobre a camada de GaAs. Neste processo, 0 guia de onda de
GaAs nao foi totalmente retirado e as condi¢des de crescimento foram mantidas.

A condicdo de seletividade em crescimentos € extremamente interessante, porém
a qualidade da camada obtida ndo permite futuros processamentos e fabricacdo de

dispositivos.
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Figura 3-4: Imagem obtida através de microscopio eletronico de varredura da estrutura laser
submetida ao recrescimento de InGaP. Neste caso, o guia de onda de GaAs néo foi totalmente

removido antes do recrescimento.

Deste modo, a temperatura de desoxidacdo foi aumentada em sucessivas
tentativas de obtencdo de camadas de boa qualidade. A figura 3-5 mostra o resultado
obtido para 600°C de temperatura de desoxidagdo, mantendo-se todos 0s outros

parametros constantes.

Camada
recrescida

/

/

/ InGaP

Substrato
(GaAs)

ikm BEAAARA

Figura 3-5: Imagem de microscopio eletrdnico de varredura para recrescimento de 1um de InGaP

com temperatura de desoxidagdo de 600°C.
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Neste estagio, deixamos de utilizar estruturas laser e passamos a colocar em uso
estruturas de substrato de GaAs que possuem uma camada de InGaP de 1lum de
espessura. O processo anterior ao recrescimento constitui na remoc¢do da camada de
InGaP para a confeccédo de degraus, como mostra o esquema da figura 3-5. Podemos
notar que obtivemos o crescimento da camada de InGaP uniforme por toda a amostra.

Existem diversos trabalhos relatando as condicdes de crescimento de InGaP, mas
somente sobre camadas de GaAs [6,7]. Para eliminar a presenca de compostos de
Aluminio, camadas de InGaP tém sido amplamente utilizadas na fabricacdo de
dispositivos, mas trabalhos que envolvem recrescimento com camadas de InGaP sé&o
guase inexistentes. Realmente, existem diversos problemas neste processo. A figura 3-6,
por exemplo, mostra o recrescimento de GaAs sobre a mesma estrutura da figura 3-5,
mas agora utilizando uma temperatura de desoxidacdo de 590°C. A camada de GaAs
apresenta uma boa morfologia e um crescimento uniforme para temperaturas de

desoxidacdo em que o recrescimento de InGaP ainda é problematico.

Figura 3-6: Imagem de microscopio eletrdnico de varredura para recrescimento de 1um de GaAs

com temperatura de desoxidagdo de 590°C e temperatura de crescimento de 550°C.
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Portanto, aparentemente o crescimento de InGaP é mais sensivel ao processo de
desoxidacdo da estrutura inicial. De qualquer maneira, a temperatura de desoxidagéo de
600°C, o crescimento de InGaP é uniforme sobre toda a superficie de GaAs e InGaP. Néo
foi possivel a continuacdo deste trabalho, mas a etapa seguinte envolveria o
recrescimento de InGaP, nas condicbes encontradas, sobre uma estrutura real (laser)

para comprovar a melhoria da morfologia e uniformidade da camada.

3.5. Conclusoes

Com a finalidade de fabricar lasers de heteroestrutura enterrada, nos deparamos
com o problema do recrescimento de InGaP. Diversas tentativas de recrescimento foram
feitas, variando a temperatura de desoxidacdo da amostra, mantendo sempre as outras
mesmas condi¢Ges de crescimento. Para temperaturas em torno de 565°C, observamos
uma certa seletividade no crescimento, pois as camadas de InGaP s6 cresciam sobre
GaAs, porém com morfologia ruim e impréprias para a utilizacdo em dispositivos. Com o
aumento da temperatura de desoxidagdo para 600°C, o crescimento, tanto de InGaP
como de GaAs, passa a ocorrer em toda a amostra e existe uma sensivel melhora na

gualidade da camada.
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Capitulo 4

Confinamento por indice de refrac&o efetivo:
o laser “ridge”

4.1. Introducéo

Uma das maneiras de reduzir a corrente de injecdo no laser é diminuir sua
regido ativa, ou seja, evitar que a corrente se espalhe como acontece nos lasers
guiados por ganho. Existem véarias maneiras de fazer isso através de diferentes técnicas
de processamento, e algumas delas geram uma diferenca de indice de refracdo da
regido ativa do laser em comparagédo com a regidao nao bombeada. Um exemplo tipico
de laser guiado por batente de indice de refracdo fraco é o “ridge”. Neste caso, parte da
camada confinante do laser é retirada, gerando uma diferenca de indice de refracédo
efetivo entre as duas partes do laser. A figura 4-1 mostra o esquema de um laser ridge.
A corrosdo da camada confinante faz com que passe a existir um guia de onda lateral
(na direcdo x), além do guia transversal (na direcdo y) ja existente devido ao

crescimento da heteroestrutura.

d

—>
1
y L
. I:l oxido Poco
: ; guantico
|

1
1 1
substraqo L

Figura 4-1. Esquema de um laser do tipo “ridge”.
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Apesar de existir também um efeito de antiguiamento nestas estruturas, este é
cerca de dez vezes menor que o batente de indice de refracéo lateral efetivo. Portanto,
apresenta pouca importancia no guiamento éptico lateral.

Como dissemos na Introducao, € importante definir dimensdes para que o laser
seja monomodo lateral e transversal, visando o estudo do espectro do laser de trés
terminais. Na direcdo transversal (de crescimento), as espessuras utilizadas para o
crescimento das camadas epitaxiais garantem a existéncia de um s6 modo. Na direcédo

do plano da juncéo, o confinamento 6ptico depende de dois parametros: a largura d da

regido | e a espessura corroida da camada confinante na regido I1.

4.2. Célculo da Largura d

Utilizando a equacéo de Helmholtz dada por:
O2E +¢(x, Y)kGE =0, (4-1)
podemos encontrar os indices de refracdo efetivos para cada regido. Nesta equacao,

Ko € o nimero de onda no vacuo, ou seja, w/c e E, o campo elétrico ou magnético. A

constante dielétrica €(X, y) varia na direcdo y devido as camadas epitaxiais de indices

de refracdo diferentes e na direcdo x devido a corrosdo da camada confinante. A
Aproximacdo do Indice de Refracdo Efetivo [1] consiste em supor solucdes
independentes para as duas varaveis x e y. A motivacao fisica para esta aproximacéao é
o fato de que freqlientemente a constante dielétrica varia menos na direcao lateral do
gue na direcdo transversal, y. Portanto:

E = ¢(y)w(x)exp(iB2) (4-2)
onde B é a constante de propagagdo da onda no modo. Substituindo a solugéo

proposta (4-2) na equacdo de Helmholtz, temos:
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l—qJ+——+s ks -B%1=0 4-3
Vol 9oy [e(x, y)k§ ~B°] (4-3)

No caso do laser ridge, podemos afirmar que €(X,y) ndo varia continuamente

na diregdo x. Portanto, fazemos

_ | &(x,y) paraaregidol ]
exy) = {s(xz, y) paraaregiao ll (4-4)
e podemos separar as equacdes:
’p 2 _n2 -
— t[e(xi, ko —Be (X)]@=0 (4-5)
92
I 4183 (%) B2l =0 (4-6)

x>
Assim, primeiramente, resolvemos o guia de onda transversal para cada uma
das regides | e Il, separadamente. Este célculo é feito utilizando a equacgao (4-5) nas
camadas epitaxiais referentes a cada uma das regiées | ou Il, impondo uma solucéo

oscilatoria para o campo dentro do guia de onda de GaAs e uma solu¢do que decai

exponencialmente para as camadas confinantes. Aplicando as condi¢bes de contorno
para o modo transversal elétrico, € possivel encontrar o valor de B« que satisfaz estas
condicdes para cada regido do laser ridge. Este parametro pode ser entdo substituido
na equagdo (4-6). E interessante notar que By exerce a fungdo de &(X, y)kg

equacao (4-5) e, portanto, esta diretamente relacionado ao indice de refracdo efetivo da
regido:

Ng (X)) = Bdk—iXi) (4-7)

Deste modo, teremos um indice de refracdo efetivo para cada uma das regibes |

e |, formando um guia de onda lateral. Aplicando novamente uma solucado oscilatéria
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para a regido | e uma solucao que decai para a regiao |1, podemos encontrar valores de
B que satisfazem as condicdes de contorno para o modo Transversal Elétrico. Os
modos TE e TM (Transversal Magnético) se distinguem por suas polarizacdes. Nos
modos TE, o campo elétrico é polarizado ao longo da jungéo do laser, enquanto que
nos modos TM, o campo magnético é que se polariza nesta direcao [2]. A escolha de
modos TE para o calculo é fundamentada no principio de que a refletividade nas faces
para estes modos € maior que para os modos TM. Além disso, o calculo do fator de
confinamento demonstra que os modos TE sdo mais confinados, como mostra [1].
Portanto, utilizando as condi¢cdes de contorno para modos TE, queremos encontrar a
largura d da regido | para a qual existe apenas um valor de [ possivel.

Para o caso de guias de onda simétricos, 0 numero de equacdes provenientes
das condicBes de contorno pode ser reduzido para a metade. Para as espessuras e
materiais da figura 4-2, podemos considerar a regido | simétrica em relacdo ao centro
da regido ativa de InGaAs. No entanto, supondo que a corrosdo deixa apenas 0,15um
de InGaP, ndo podemos considerar a regido Il simétrica, pois a interface com o ar

interfere no confinamento da luz nesta regiéo.

1,25um =
0.15um ~="=7" K _____H" [ 1 InGaP,n=3,2
0,2um
--------- " I casn=35
1,25um
Substrato ¢ |

Figura 4-2: Esquema do laser ridge mostrando as espessuras e indices de refracéo utilizados

nos célculos.
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Entdo, com a finalidade de simplificar os calculos, encontramos o valor de indice
de refracdo efetivo variando o plano de simetria em todo o guia de onda na regiao Il.
Para isto, utilizamos uma rotina numérica rapida, até encontrarmos indices efetivos
iguais para as partes p e n desta regido do laser, ou seja, o verdadeiro plano de
simetria.

A figura 4-3 mostra o gréfico de indices encontrados em funcao da espessura da
parte p do guia em relacdo ao suposto eixo de simetria. Os circulos referem-se ao
calculo do indice de refracédo efetivo, assumindo que a estrutura é simétrica em relacao
a parte p. Os triangulos referem-se a parte n. O ponto de encontro entre as duas retas

nos da o verdadeiro indice correspondente a toda a regiéo Il.

Os indices de refracao efetivos de cada regiao sao dados abaixo:

n, = 3,315 n = 3,34
T T T

34} .
= A
18 A (@] %
On A
C 33F OTTA ]
D (0) A
o @]
2 o)
@
O | O 4
S 3,2
£ O Partep

A Parte n
3 1 1 1 1 1 1 1
0,08 0,10 0,12 0,14

Espessura GaAs parte p (um)

Figura 4-3: calculo do indice de refracao efetivo da regido |l variando o plano de simetria

transversal.
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O guia de onda lateral formado pela diferenca entre os indices de refracédo
efetivos € simétrico com relacdo ao eixo que divide a regido | e, portanto, podemos
fazer o calculo novamente nesta direcdo, impondo a condicdo de haver apenas um
modo nesta dire¢éo, ou seja, apenas um valor de [ que satisfaca a equacéo (4-6). Esta

condicao resulta uma largura maxima da regido | de, aproximadamente, 3um.

4.3. Etapas de Processamento

Com os recursos disponiveis no laboratorio, fabricamos um laser do tipo ridge, a
fim de verificar a eficiéncia de seu confinamento 6ptico e de portadores eletrdnicos. O
processamento deste dispositivo consiste de nove etapas basicas que comentaremos

brevemente abaixo. A figura 4-4 ilustra algumas destas etapas do processamento.

A. Deposicao de fotorresiste

O fotorresiste € um composto sensivel a radiacédo ultra-violeta e consiste de trés
componentes: uma base de resina, um componente fotossensivel e um solvente
organico. Antes da exposicdo, o componente fotossensivel é insolavel na
solucéo reveladora. Depois da exposicdo, a absorcdo da radiacdo muda sua
estrutura quimica e o torna soltvel ao revelador.

Portanto, depois da limpeza habitual da amostra, o fotorresiste (no caso,
AZ5214) é espalhado uniformemente sobre a mesma com a ajuda de um rotor
(spinner), em uma sala limpa, com iluminacdo amarela, ja que o fotorresiste nédo

é sensivel a comprimentos de onda maiores que 0,5um.
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B. Fotogravacéao dos stripes

Ap6s o espalhamento do resiste na amostra, é feito um pré-aquecimento da
mesma, com a finalidade de remover o solvente do fotorresiste e promover uma
maior adesdo a amostra. Com o objetivo de gravar estruturas geomeétricas,
utilizamos o sistema de litografia 6ptica. A amostra € alinhada a uma méascara
gue ja contém o padrdo desejado de gravacao e € entdo exposta a radiagao UV.

No caso do ridge, a mascara contém linhas de 7um de largura que séo alinhadas
paralelas a direcao [011] da amostra. As partes do resiste que sao expostas a

radiacéo UV se dissolvem no revelador [3].

resiste
Bz L
InGaAs GaAs-p++
InGaP-p
\ } GaAs-i

InGaP-n
substrato

(A) (B) (©)

metalizacao
oxido
(D) (E) B -0

Figura 4-4:. Esquema simplificado dos passos do processamento de um laser ridge.
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C. Corroséo

As partes da estrutura ndo protegidas pelo fotorresiste sédo corroidas, restando
apenas 1000A de InGaP-p acima do guia de onda de GaAs. A corrosédo pode ser
feita de varias maneiras. Para a fabricacdo deste dispositivo, utilizamos corroséo
guimica Umida. A estrutura é submersa em solucdo acida que reage com a parte
exposta da amostra, provocando a corrosdo. Apesar da calibracdo da taxa de
corrosdo, este processo nao é confiavel quando tratamos de espessuras mais
finas. Outra alternativa seria a corrosdo por RIE (reactive ion etching) ou ECR
(electron ciclotron ressonance) [4]. Nestes processos, existem varios
parametros, como o fluxo de gas, a poténcia RF e a pressdo da camara que
podem ser variados, gerando taxas de corrosdo muito baixas. Existe, inclusive, a

possibilidade de se monitorar a corrosdo através de reflectometria a laser [5].

D. Deposicéo de 6xido
Oxido ou Nitreto de Silicio podem ser depositados sobre toda a amostra, com a

finalidade de isolar as partes que ndo devem ser bombeadas.

E. Remocao do 6xido

Um novo processo de fotogravacdo permite a retirada do 6xido somente acima
dos stripes, onde se deseja fazer o contato para injecdo de corrente. A corrosao
seca € mais confiavel, neste caso, e pode ser feita com plasma de SF¢ por RIE

ou ECR.

F. Metalizacdo dos contatos - lado p
O contato sobre o semicondutor deve ser 6hmico [6], ou seja, deve possuir

caracteristica linear de corrente por voltagem aplicada com a minima resisténcia
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possivel. Além disso, sdo importantes a estabilidade com a temperatura e a nao
deterioracdo ao longo do tempo.

Existem varios métodos de formacdo de filmes metalicos. Nos processos
realizados neste trabalho, utilizamos evaporacéo por feixe de elétrons (electron-
beam) ou evaporacao térmica, por aquecimento de um filamento de tungsténio.
No processamento do laser do tipo “ridge” utilizamos deposicéo de Ti/Pt/Au com

espessuras 300 /1000 /2000A, respectivamente [7].

G. Desbaste

Apbs o processamento do lado p, a amostra é desbastada mecanicamente em
seu lado n através da utilizacédo de agua e p6 de carbeto de silicio, com gréos de
aproximadamente 5um de didmetro, até apresentar sua espessura reduzida a
aproximadamente 100um. A principal finalidade do desbaste é permitir a

clivagem de pedacos pequenos do cristal ja processado.

H. Metalizac&o lado n
A metalizacdo para o contato n é feita na parte de tras da amostra, ou seja,
sobre a parte que sofreu 0 desbaste. Nos nossos processamentos utilizamos a

combinacg&o Ni/Ge/Au/Ni/Au com espessuras 50/500/1000/300/1000A.

I.  Tratamento térmico rapido (Alloy)

O contato do lado n de Au/Ge/Ni exige um tratamento térmico para que haja a
difusdo do Ge para a amostra, tornando menor a resisténcia do contato [8].
Assim, os atomos de Ge agem como dopantes, enquanto o Ni atua na

uniformidade do contato. Este processo € feito aquecendo-se a amostra,
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rapidamente, a aproximadamente 420°C, em ambiente de “mistura verde” (88%
de gas N, e 12% de gas H,). Muitas vezes, apds todo o processamento, €
interessante, por razbes praticas de medida, tornar os contatos mais espessos

através de eletrodeposicéo de ouro.

J. Clivagem

Com o desbaste, é possivel, através de uma pequena pressdo mecanica,
“quebrar” a amostra em um dos planos do cristal (clivar), formando espelhos de
aproximadamente 30% de refletividade. Deste modo, podemos definir o
comprimento da cavidade do laser, clivando a amostra em planos
perpendiculares ao guia de onda formado pela corrosédo de parte da camada de
InGaP-p. Este processo é feito marcando-se o local a ser clivado com uma ponta
de diamante e, logo em seguida, aplicando-se uma pequena pressao sobre a

amostra, fazendo com que ela “quebre” em um de seus planos.

4.4, Caracteristicas Experimentais

Finalizadas as etapas de processamento, acima relacionadas, apresentamos,
nesta se¢do, algumas medidas obtidas com o dispositivo fabricado. A largura do ridge é
de 5um e os resultados apresentados aqui se referem a um comprimento de cavidade
de aproximadamente 380um.

A figura 4-5 mostra a variacdo de poténcia luminosa emitida pelas duas faces do
laser em fungao da corrente continua injetada. Para este laser, a corrente de limiar é de

12 mA e sua eficiéncia quantica externa permanece em torno de 42%.
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Figura 4-5: Variacdo da poténcia luminosa emitida pelas duas faces do laser ridge em funcgédo da

corrente injetada. A curva pontilhada mostra a variacéo da eficiéncia quantica externa.

E interessante analisar o comportamento espectral deste tipo de laser, ja que
buscamos a estabilidade modal e a existéncia de um unico modo lateral. A figura 4-6
mostra as medidas de espectro obtidas com a utilizacdo de um analisador de espectro
Optico (HP70950B) para dois pontos de operacao do laser: com correntes de injecdo de
12mA (préximo ao limiar) e 15mA.

Com corrente de injecdo de 12mA, o laser ja apresenta valor de ganho 6ptico
proximo ao valor das perdas, ou seja, a cavidade esta transparente a emissdo do poco
guantico e podemos verificar os modos Fabry-Perot igualmente espacados e
selecionados pelo tamanho da cavidade. Esta € uma evidéncia de que existe apenas
um modo lateral neste ponto de operacdo, dentro da resolucdo do equipamento

utilizado (0,1nm).
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Figura 4-6: Espectros do laser ridge referentes a dois pontos de operacdo: 12mA e 15mA.

Ao aumentarmos a corrente injetada para 15mA, o modo longitudinal de maior
ganho Optico tem sua poténcia cada vez maior em relacdo aos outros modos, ou seja,
existe o fendbmeno de supressdo de modos longitudinais, mantendo sempre o mesmo
espagamento entre os modos e a mesma localizagdo dos mesmos em comprimento de
onda. Portanto, ndo ha evidéncias da existéncia de um segundo modo lateral em
nenhum dos lasers do tipo ridge medidos no laboratério.

Uma evidéncia mais acentuada deste fato é a medida da distribuicdo espacial do
campo distante do laser. A figura 4-7 mostra essas medidas para o laser ridge em
ambas as direcdes: (a) perpendicular a juncdo e (b) paralela a juncdo do laser. Na

direcado transversal, existe apenas um modo, como ja previamos, devido as espessuras
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das camadas crescidas epitaxialmente. Pela figura 4-7(b), podemos observar a

existéncia de um unico modo lateral, confirmando as medidas espectrais anteriores.
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Figura 4-7: Medidas do campo distante (far-field) para o laser ridge. (a)Perpendicular a juncéo
do laser e (b)paralela a juncao.

Apesar do célculo anterior da condicao de monomodo lateral indicar uma largura
maxima de 3um para a regido protegida da corrosdo, resultados experimentais com
lasers de 5um apresentam apenas um modo lateral. A obteng&o de um limite menor de
largura do guia de onda lateral, através da analise tedrica do problema, é perfeitamente
aceitavel, pois este tratamento envolve varias aproximacgdes. A separacdo do problema
nas direcdes x e y, por exemplo, implica em um confinamento Optico lateral
superestimado, permitindo um maior nimero de modos laterais para uma determinada
largura do que realmente obtemos na prética.

Concluindo, as medidas referentes ao laser do tipo ridge mostram uma boa
estabilidade modal, além de ndo apresentarem evidéncias de um segundo modo lateral

na cavidade. Este fato é interessante na utilizacdo desta estrutura para a fabricacao de
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7

laser de trés terminais, ja que a estabilidade modal é essencial no estudo do
acoplamento porta-anodo, conforme sera visto no Capitulo 6.

Outro fator interessante de ser observado é a sensibilidade do laser ridge com a
temperatura. Durante o funcionamento do dispositivo, a propria inje¢éo de corrente gera
um aumento da temperatura, diminuindo a sua eficiéncia de funcionamento. Para
observar essa alteracdo, podemos controlar a temperatura do dispositivo e observar o
seu funcionamento através de suas curvas caracteristicas. A figura 4-8 mostra a
variacdo da poténcia Optica de emissdo do laser para diversas temperaturas de

operacéo, controladas por um termistor, em contato com o lado n do dispositivo.
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Figura 4-8: Variacao da poténcia Optica do laser coma corrente de injecao para varias
temperaturas de operacao do laser ridge.
A temperatura influencia diretamente no comportamento do laser, aumentando a
corrente de limiar e diminuindo a eficiéncia quantica externa. A figura 4-9 mostra o
gréfico do logaritmo da corrente de limiar pela temperatura em Kelvin. O coeficiente

angular da reta é o inverso da temperatura caracteristica To na equacao
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T
lth =19 eXp(T_j (4-8)

0
O valor encontrado de 34K para Ty indica uma alta sensibilidade deste laser com
a temperatura, limitando sua operacao para altas temperaturas como pode ser visto na
figura 4-8. E natural que o valor de Ty esteja um pouco abaixo dos valores encontrados
na literatura (50 a 70K), pois normalmente estas caracterizacdes sao feitas com lasers
de &rea larga de, no minimo, 50um de largura, que minimizam danos decorrentes das

varias etapas de processamento do laser.
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Figura 4-9: Variacao da corrente de limiar do laser ridge com a temperatura de operacao.

Portanto, o laser do tipo ridge é um laser de batente de indice de refracao fraco,
feito através da corrosdo de parte da camada confinante, apresentando um
processamento simples e rapido. Apesar disso, apresenta caracteristicas experimentais

bastante satisfatorias ao nosso proposito de estudo, como estabilidade modal e a
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presenca de um unico modo lateral mesmo para uma largura do guia de onda lateral de,

aproximadamente, 5um.
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Capitulo 5

A utilizacdo da implantacao ionica no
processamento de lasers

5.1. Introducéao

A implantacdo idnica € um processo bastante utilizado no desenvolvimento de
dispositivos de compostos semicondutores llI-V. A introducédo de ions energéticos em um
dado substrato pode proporcionar dois efeitos distintos: a dopagem ou o isolamento de
areas seletivas. No caso de camadas de InGaP, ions de Si e Be ja foram largamente
utilizados para dopagem [1]. Se a finalidade é a isolacao elétrica da camada, as propostas
mais frequentes sdo de fons B, O ou H" [2,3]. A escolha do ion depende da espessura
da camada a ser isolada e da estabilidade térmica desejada.

O isolamento entre regibes de um dispositivo pode ser feito por meio de corrosdo
Uumida ou seca. No entanto, a necessidade de uma corrosdo mais profunda vem seguida
de uma mudanca no indice de refracao efetivo na regido, o que pode gerar realimentacao
Optica indesejavel no guia de onda.

A implantacéo idnica, além de manter a planaridade da superficie, apresenta um
grau de isolamento bem superior ao obtido pelas estruturas de mesas. Apesar da técnica
de isolamento de camadas de InGaP por implantacéo ja ser bem conhecida para alguns
ions, permanecem duvidas sobre as caracteristicas basicas elétricas e O6pticas das
amostras implantadas.

Neste capitulo, comecamos investigando as propriedades elétricas e Opticas de

camadas de InGaP — p constituintes da estrutura laser descrita no Capitulo 1, implantadas
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com ions de He®. Depois de conhecidas algumas propriedades como dose de limiar de
isolacao para estes ions, empregamos a etapa de implantacdo durante o processamento
de lasers guiados por ganho e por indice de refracéo.

Os resultados principais obtidos através da caracterizacdo destes lasers sao
apresentados e analisados. Finalmente, um modelo tedrico simples utilizando equacdes

de taxa é proposto para explicar e confirmar algumas hipoteses.

5.2. Implantacédo de He" na estrutura laser

A implantacdo consiste na introducdo de particulas carregadas e bastante
energéticas em um substrato, com a intencdo de mudar suas propriedades elétricas.
Depois de inseridos no substrato, os ions perdem a energia através de colisdes com
elétrons e ndcleos da rede até que finalmente param. O nimero de colisbes por unidade
de distancia e a energia perdida por colisédo séo variaveis aleatorias, gerando assim uma
distribuicdo espacial de ions que tém a mesma massa e a mesma energia inicial. O perfil

espacial de impurezas implantadas pode ser aproximado por uma curva gaussiana.

GaAs-p++
InGaP-p

GaAs-i
InGaP-n

Substrato

GaAs-n

Figura 5-1: Imagem de microscépio eletrdnico de varredura das camadas epitaxiais constituintes

do laser.

A figura 5-2 mostra o perfil obtido através de simulacées TRIM [4], para ions de

He® com energias de 100, 120 e 150 keV, implantados sobre uma estrutura laser como a
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apresentada na figura 5-1. A camada de GaAs do topo €é retirada para que a irradiacao
incida diretamente sobre a camada de InGaP dopada do tipo p.

fons irradiados com energia de 100keV geram a maxima concentracéo de defeitos
a uma profundidade de 0,54um da camada de InGaP e praticamente ndo alcangam o guia
de onda de GaAs. Para energias iniciais maiores os ions podem danificar 0 poco

guantico, o que ndo nos é conveniente, pelo menos neste estudo inicial.

etch stop layer POCO quantico
(GaAs) (InGaAs)
107 E T T T T T T T l\ T ! /':
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Figura 5-2: Simulacéo do perfil da densidade de colisbes em funcdo da profundidade da estrutura
laser para trés energias iniciais do ions de He™: (1) 100keV, (2) 120keV, (3) 150keV.

A escolha de ions de He" foi ditada, primeiramente, pelo fato de que o ion deve ser
leve o suficiente para criar danos em uma camada de 1um de profundidade. Outra
possibilidade seria a implantacdo de ions H', mas estudos mostram que &atomos de
hidrogénio tém grande mobilidade e acumulam-se nas interfaces. Além disso, existe a

possibilidade da utilizacdo de He™, duplicando a energia da implantagao.
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As amostras utilizadas neste trabalho de caracterizagdo da implantagcdo foram
crescidas por Epitaxia de Feixe Quimico (CBE) em nosso grupo sobre um substrato de
GaAs (100) dopado do tipo n. A amostra foi clivada em pecas de aproximadamente
3x6mm?. Contatos 6hmicos nas bordas das amostras foram feitos com linhas de Indio
aplicados na camada de GaAs-p** do topo e tratamento térmico por 2 minutos a 200°C. A
camada de GaAs do topo é entdo removida das partes ndo protegidas pelo Indio da
amostra.

As implantacdes foram feitas a temperatura ambiente com angulo de 15° entre a
normal a superficie da amostra e o feixe incidente a fim de minimizar efeitos de canais.
Estes efeitos ocorrem quando ions incidentes se alinham com uma direcao cristalografica
que favorece a passagem entre as linhas de atomos do cristal. Neste caso, o Unico
mecanismo de perda de energia € devido a colisdo eletrdnica e o alcance dos ions torna-
se significativamente maior.

A resisténcia inicial da amostra, antes de qualquer implantacéo era de 2x10°Q/1. A
caracterizacdo Optica das amostras foi feita através de medidas de fotoluminescéncia a
77K utilizando-se N, liquido. Para excitar opticamente a amostra usamos um laser de
Argbonio com emisséo principal em 0,514pum e poténcia de 170mW. A figura 5-3 mostra o

espectro de emisséo para a medida de fotoluminescéncia da amostra ainda nao irradiada.
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Figura 5-3: Medida de fotoluminescéncia da amostra antes de qualquer implantacéo iénica.O pico
de emiss&o da camada de InGaP-p é bem pronunciado em aproximadamente 6000A.

O grande pico de emissdo em aproximadamente 6000A ¢ caracteristico da
camada de InGaP. Mesmo aumentando a sensibilidade do lock-in, utilizado para
amplificar o sinal do detector de emissédo da amostra, ndo € possivel ver nenhum tipo de
luz emitida no comprimento de onda caracteristico do po¢o quantico, ou seja, em
aproximadamente 9260A. Isto sugere a possibilidade de dois efeitos: a absor¢éo da luz de
excitacao do laser de Ar pela camada de InGaP, dificultando a chegada de elétrons ao
poco quantico; e a absorcdo de fotons provenientes do poco também pela camada de
InGaP, no caminho para o detector.

As amostras sdo submetidas a vérias doses de implantacdo sempre com energia
inicial de 100keV. Dose de ions é o numero aproximado de ions que sao implantados por
unidade de area da amostra e € um fator que se acumula a cada vez que a amostra é
submetida a irradiacdo. A cada passo de dose irradiada, a resisténcia entre os contatos é
medida em uma pequena caixa escura para evitar a reducdo da resistividade com a

geracdo de fotoportadores. A figura 5-4 mostra um grafico das resisténcias de folha
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medidas para diversas doses acumuladas de implantacdo de He". A resisténcia de folha,

Rs, € relacionada a resisténcia R da forma abaixo:

L
R=—R 5-1
w s (5-1)

onde L é o comprimento da amostra e W, a largura. Apesar de ter a mesma unidade de

resisténcia, Q (ohms), a resisténcia de folha é dada em Q/[] por questdo de diferenciacdo

apenas.
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Figura 5-4: Variagéo da resisténcia de folha com a dose acumulada de radiagéo para ions de He"

a 100keV de energia inicial.

Para doses menores que 1x10**cm™, a resisténcia de folha cresce lentamente com
a dose acumulada. No entanto, para doses entre 1x10' e 5x10"cm™ o crescimento da
resisténcia é abrupto atingindo um valor méaximo de aproximadamente 4x10°Q/C],

praticamente constante com o aumento da dose. Este aumento da resisténcia elétrica nas
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amostras implantadas é comumente atribuido ao armadilhamento de portadores nos
danos causados pela implantacdo e centros profundos associados as impurezas usadas
na irradiacdo [5]. A saturacdo do valor de resisténcia pode ser apenas a indicacdo de que
o valor medido ndo se refere mais a camada implantada de InGaP e sim a uma
associacdo em paralelo com as camadas inferiores como o guia de onda de GaAs, por
exemplo. Uma indicacéo disto é o fato de que uma nova dose de 1x10*cm, mas agora
com um aumento da energia dos ions implantados para 120 e 150keV resultou em um
aumento da resisténcia na amostra que ja havia alcancado o valor aparentemente
saturado com a dose.

A figura 5-5 mostra os espectros de fotoluminescéncia para os trés estagios de
implantacéo indicados na figura 5-4 como: (A)a dose acumulada é de 1x10cm? na
regido anterior ao crescimento abrupto na resisténcia, (B)o ponto em que Rs comeca a
crescer fortemente de dose igual a 2x10*?cm™? e (C)de dose acumulada 4x10%cm™ no
comeco da regido de saturacdo da resisténcia de folha. Podemos observar que a emissdo
do poco quantico passa a ser perceptivel em nossas medidas e aumenta
significativamente com o aumento da dose acumulada de implantacdo. JA4 a emissao
caracteristica da camada de InGaP, presente antes da amostra ser submetida a

irradiacdo, ndo é mais notada em nenhuma das situagées (A), (B) ou (C).
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Figura 5-5: Espectros de fotoluminescéncia em trés estagios de irradiacdo da amostra,

referentes aos pontos (A), (B) e (C) na figura 5-4.

A implantacdo de He® cria centros nao radiativos na camada de InGaP que
consomem os portadores Opticos antes da recombinacao banda a banda. Assim, o pico
de emissdo caracteristico da camada de InGaP ndo é mais observado nas medidas de
fotoluminescéncia. Assumindo que a absorcdo banda a banda de Ar’ por esta camada
permanece inalterada, a excitacdo do poco quantico pelo laser também ndo sofre
mudancas. No entanto, medidas de fotoluminescéncia mostram um aumento da emissao
do poco, levando-nos a acreditar que a camada de InGaP tornou-se mais transparente a
esta luz, devido, principalmente, a reducdo da absorcédo por portadores livres causada
pela implantacdo de He".

E importante verificar a estabilidade da implantacdo com a temperatura, pois 0s
contatos metalicos feitos durante o processamento de dispositivos requerem tratamentos

térmicos a aproximadamente 400°C. A figura 5-6 mostra a variacdo da resisténcia de
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folha da amostra implantada quando submetida a temperaturas de 100 a 550°C

permanecendo por dois minutos em cada ponto, em atmosfera de N,.
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Figura 5-6: Variacao da resisténcia de folha da amostra implantada apés diversas temperaturas de

cozimento.

Podemos notar um pequeno aumento da resisténcia de folha da amostra
implantada quando submetida a temperaturas entre 100 e 500°C, mas seguido de uma
gueda brusca na resisténcia para temperaturas acima de 500°C. Portanto, existe uma boa
estabilidade da implantacdo acompanhada de um aumento da resisténcia de isolamento
até atemperatura de 500°C, aproximadamente.

Concluindo, a implantacdo de ions de He™ a 100keV de energia em camadas de
INo49Gaos:P dopadas do tipo p aumentou a resisténcia inicial de 2x10°Q/ para
resisténcias da ordem de 1x10°Q/(], mostrando ser uma maneira efetiva e simples de

isolamento entre regides de um dispositivo laser, por exemplo, além de ser estavel com a

temperatura até, aproximadamente, 500°C. Os resultados de fotoluminescéncia
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mostraram que a transparéncia da camada de InGaP para a emissdo do poco quantico de
InGaAs esté diretamente relacionada a resisténcia de folha da camada irradiada [6,7].
Desta maneira, com baixas doses de implantagdo, € possivel criar janelas eletricamente

isoladas e transparentes a emisséo da regido ativa sem danifica-la.

5.3. Laser implantado guiado por ganho

Feito o estudo das condi¢cdes da implantacdo de He" na estrutura laser sem que
haja a formacgéo de danos no poc¢o quantico, partimos para a aplicacdo da implantacdo no
processamento dos dispositivos. Sabendo da possibilidade de isolar a camada de InGaP-
p, a proposta é a utilizacdo da implantacéo para definir a regido de ganho do laser, como

mostra o esquema da figura 5-7.

d

He" <—» He'

1 GaAs-p™* 1

substrato

Figura 5-7: Esquema do laser com implantacéo de He" para isolamento da camada confinante.

Este tipo de dispositivo é guiado lateralmente por ganho, pois a irradiacédo de He*
ndo provoca uma mudanca de indice de refracao significativa no confinamento 6ptico. A
Unica funcdo da implantagéo ibnica aqui é o isolamento de praticamente toda a camada
confinante, evitando o espalhamento dos portadores livres até que cheguem ao guia de
onda. Portanto, a area de ganho torna-se menor, assim como a corrente necessdria para

o funcionamento do laser.
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No entanto, € conhecido que lasers que utilizam a implantacdo de déuterons para
isolamento apresentam caracteristica espectral multimodal, além de rugas (“kinks”) nas
curvas de poténcia luminosa por corrente, indicando a dificuldade de se manter apenas
um modo lateral com este tipo de processamento [8]. Assim, os dispositivos guiados por
ganho ndo apresentam a estabilidade modal que buscamos para implementacdo no laser
de trés terminais. O objetivo deste estudo é, primeiramente, verificar a viabilidade da
introducdo da implantacdo como uma das etapas do processamento de um laser de poco
guantico de InGaAs, através de uma estrutura simples como o esquema da figura 5-7.
Posteriormente, esta técnica poderia ser implementada para otimizacdo do confinamento
elétrico do laser ridge [9].

O processamento deste dispositivo consiste de poucas etapas. Para protecdo das
faixas que ndo devem sofrer os efeitos da implantacdo, utilizou-se fotorresiste AZ5214,
com baixa velocidade do rotor para aumentar sua espessura para aproximadamente
2,0um apds a fotogravacdo. Uma corrosao Umida rapida com acido sulftrico é feita para a
retirada da camada de GaAs do topo, com a finalidade de demarcacdo da area
implantada. A implantacdo de ions de He" é feita utilizando-se energia de 100keV e dose
de 3x10™¥cm™. Contatos metalicos de Ti/Pt/Au na parte p e Au/Ge/Ni na parte n séo feitos,
juntamente com o tratamento térmico necessario. Todos os dispositivos foram
processados em uma mesma amostra e, portanto, implantados ao mesmo tempo.

Os resultados obtidos foram inesperados e sdo mostrados abaixo. A figura 5-8
mostra as curvas de poténcia éptica por corrente para diversas larguras de faixas, d, ndo

implantadas.
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Figura 5-8: Medida da poténcia Optica emitida em funcéo da corrente de injecdo para um laser
implantado guiado por ganho.

Na tentativa de confinar eletricamente regides cada vez menores e diminuir a

corrente necessaria para o limiar do laser, obtivemos resultados contrarios. Podemos ver
em 5-8 que, para d = 50um, a corrente de limiar é aproximadamente 35 mA, equivalente a
corrente de limiar de um laser de area larga (também de 50um, mas sem a implantacéo)
feito com o mesmo material. No entanto, para d<6um, as correntes de injegdo devem
alcancar cerca de 200mA para que ocorra o limiar do laser.

O funcionamento em correntes altas gera o aquecimento do material e até torna
bastante dificil a medicdo destes dispositivos que funcionam apenas com corrente
pulsada. Embora haja este significativo aumento da corrente de operacdo destes
dispositivos, ap6s o limiar, a eficiéncia quantica externa permanece tdo boa ou melhor

gue a correspondente ao laser de 50um.
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Na tentativa de elucidar as causas deste funcionamento inesperado, outras
caracteristicas experimentais foram analisadas como a medida do campo préximo,

mostrada na figura 5-9.

Figura 5-9: Medida do campo proximo (Near-field) dos dispositivos implantados guiados por
ganho. (a) laser de 50um com batente de indice de refracéo por corroséo, (b) laser implantado de

50um e (c) laser implantado de 2um.

Estas medidas sao feitas com 5mA de corrente continua de injecdo. Apenas para
efeito de comparacéo, a figura 5-9(a) mostra a mesma medida para um laser de 50um de
largura, mas com corrosdo de 1pum de InGaP-p, formando um batente de indice de
refracéio efetivo. A figura 5-9(b) mostra um laser com implantacédo de mesma largura. E
perceptivel um menor confinamento 6ptico lateral em (b), ja que é um dispositivo guiado
por ganho. A figura 5-9(c) mostra agora, um laser com irradiacdo de He® de 2um de
largura. E interessante notar que o confinamento Optico é extremamente pobre e a

emissdo de luz ocupa uma largura quase igual ao laser de 50um.
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Portanto, na tentativa de melhorar o confinamento Optico de lasers implantados,
tomamos a decisdo de inserir, além do isolamento por implantacdo, um batente de indice

de refracdo efetivo através da corroséo de parte da camada confinante.
5.4. Laser implantado guiado por indice

O processamento deste dispositivo é praticamente o0 mesmo que o relatado para o
laser anterior, porém, ap6s a implantacdo de faixas de tamanhos variados, é feita uma
nova fotogravacdo mantendo todas as faixas de tamanhos iguais a 7um de largura para
gue possa ser feita a corrosdo de 1um da camada de InGaP-p. Para a corroséao,

utilizamos o processo de RIE (reactive ion etching) [10].

:J/jegiéo implantada

substrato
1
Figura 5-10: Esquema do dispositivo laser implantado com batente de indice de refracéo efetivo.

A figura 5-10 mostra o esquema deste tipo de dispositivo. Este processamento €,
na verdade, um laser do tipo ridge com confinamento elétrico reforcado pela irradiacéo
gue isola as laterais da mesa. Além disso, a implantacéo iénica viria minimizar a perda de
portadores através dos estados de superficie gerados pela corrosdo na interface ar-
semicondutor.

Resultados de poténcia Optica em funcdo da corrente injetada para estes
dispositivos s@o apresentados na figura 5-11. Novamente, h4& um aumento muito grande
da corrente de limiar em relacdo ao que esperdvamos. Neste caso, poucos dispositivos

funcionam, mesmo em corrente pulsada. Para efeito de comparacdo, a curva
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caracteristica de um ridge de 5um de largura esta graficada juntamente com as outras, e

como podemos observar, apesar da corrente de limiar ser bem mais baixa para o ridge

(cerca de 20mA), a sua eficiéncia quantica externa € menor do que a eficiéncia alcancada

por alguns dos lasers implantados.
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Figura 5-11: Poténcia luminosa em fungéo da corrente de injecéo para dispositivo laser implantado
guiado por batente de indice de refracdo efetivo.

Portanto, os resultados obtidos sdo muito parecidos com o0s resultados para o
laser implantado sem a corrosédo da camada confinante. Medidas do campo proximo para
estes dispositivos mostram, da mesma forma que para os anteriores, que a emissao de
luz ocupa uma largura bem maior do que a largura da regido que ndo foi submetida a

implantacdo. No caso do laser guiado por ganho, em que apenas a implantacdo faz o
papel do isolamento lateral, poderiamos questionar a eficacia da implantacdo de He™. No
entanto, ndo podemos fazer a mesma afirmacdo depois da obtencéo de resultados que

continuam ndo sendo satisfatérios para o laser em que, além da implantacdo, existe a
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corrosdo da camada de InGaP-p e a deposi¢do de 6xido, isolando as partes que nao
devem ser bombeadas. Observando o atraso da corrente de limiar e a retomada da
eficiéncia quéantica externa, resolvemos propor um modelo tedrico que esclarecesse tal

comportamento.

5.5. Modelo tedrico proposto para o laser com implantacao

Como pudemos ver pelas medidas do campo proximo, os dispositivos com
implantagcdo apresentam uma extensa largura de emissdo. Para utilizar as equagdes de
taxa, apresentadas no Capitulo 1, temos que definir o volume da cavidade que contribui
com a emissao de luz. Portanto, seja Wy a largura em que ha a injecao proposital de
corrente elétrica e W,, a parte da cavidade que ndo € bombeada diretamente, mas

participa da emissédo de luz, como mostra a figura 5-12(a).

1
2 1 1 2
i i I 1
| |
1 1 | Rp
i i Rs1 —_— Rs
substrhto ! e
I I V1 V2
I I B <>
Wol2 1 Wy 1 W2 1 fétons 2
! ! ——
(a) (b)

Figura 5-12: (a) Esquema do laser com implantacéo, dividido em partes para o tratamento tedrico.
(b) Esquema elétrico do modelo proposto para o laser com implantacao.

Como a resisténcia da implantacdao, Rp, ndo é infinita, consideramos que existe
fuga de corrente para a parte 2, dada por |p. A corrente total de injecdo é dada por |. O

esquema elétrico é apresentado na figura 5-12(b), onde as resisténcias em série com 0s
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diodos das duas regides sao representadas por Rs; e Re. Neste modelo, consideramos
que as cavidades Opticas estdo compartilhadas e a concentracdo de fotons, p, € a mesma
para as duas regifes. Portanto, além da fuga de corrente elétrica através da resisténcia
de implantacdo, a absorcdo de fétons gerados pela regido 1 também contribui para o
aumento do ganho na regiao 2.

Definidos o comportamento elétrico e 6ptico das cavidades, podemos introduzir as

equacdes de taxa para os portadores livres neste caso:

dy, |- oy ]

pra qV0l1 Ryt g(m)vgp (5-2)
dn, - Ip _ _2_ g(np)wy .
& qvol, Ryp2 ==~ 9(ny)vg p{ }Rsp d-e ) (5-3)

onde n; é a concentracdo de portadores na regido 1 e n; é a concentracao de portadores
na regido 2. A carga do elétron é dada por q e o volume de cada regido por Vol e Vols.

Os ganhos Opticos das duas regides sdo dados pela mesma expressao, ja que se trata do
mesmo material e a diferenca existente entre eles vai depender apenas do numero de

portadores livres em cada regido. Assim,
N .
g(m)=goln — |, i=1,2 (5-4)
My
onde Ny € a concentracdo de portadores para a qual o material atinge a transparéncia, ou

. N . . o o " .
seja, g(n,)=0. O termo —- corresponde as recombinacdes nao radiativas e Ry, € a taxa
T

de emissdo espontanea correspondente a cada regido e também depende da
concentracao de portadores livres em cada regido.
A equacdo (5-3) para a regido 2 € praticamente igual a equacao para a regiao 1,

porém apresenta um termo a mais, relacionado a taxa de emissédo espontanea da regido
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1. Este termo representa a parte da emisséo espontanea da regido 1 que é absorvida pela
regido 2, contribuindo também para o aumento do ganho desta parte da cavidade.
A equacdo de taxa para os fétons deve somar as emissdes espontaneas e

estimuladas referentes as duas regides e é dada por:
d
& =B(Rer *+ Re) + (9(m) + g(np) — perdas)vg p (5-5)

Portanto, a solucao estacionaria deste problema envolve trés variaveis (ni, Nz e p),
mas temos apenas duas equacdes. A equacao de taxa para os fétons serve apenas como
definicdo de p nas equacdes (5-2) e (5-3). Aplicando a Lei de Kirchhoff para o circuito da
figura 5-12, obtemos a terceira relacdo, dada por:

I pRy =V1+Rg (I =15)-V2-Rgyl (5-6)
onde V1 e V2 sdo as tensdes dos diodos e também dependem da concentracdo de
portadores em cada um deles, através de uma relacdo simples, obtida de um ajuste,
segundo a referéncia [11].

Através de uma rotina numérica, podemos obter a variacdo da poténcia de saida
(proporcional ao numero de fétons na cavidade) com a corrente de injecdo. A figura 5-13
mostra este calculo para valores diferentes da resisténcia de implantacdo, Rp. Alguns
valores importantes que foram utilizados aqui estéo listados abaixo:

w; =10um Rg =30Q
W, =20pum R, =20Q
O comprimento da cavidade € de 300um, a refletividade dos espelhos é de 30%, a

concentracdo de portadores é de 2x10"%cm™ e a espessura do poco é de 100A.
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Figura 5-12; Célculo da poténcia 6ptica em funcdo da corrente de injecao para diversas

resisténcias de implantac&o.

Juntamente com as curvas obtidas com o calculo descrito, apresentamos uma
curva calculada para um laser simples através das equacfes de taxa mostradas no
capitulo 1. Para esta simulacdo, consideramos 0s mesmos parametros e a largura do

laser é de 30um, ou seja, Wi+Ws. Portanto, vemos que € necessario muito mais corrente

de injecdo para gerar ganho e emitir em toda a largura de 30um nos dispositivos
implantados do que nos dispositivos normais. Além disso, quanto maior é a resisténcia de
implantacdo, maior € a corrente necessaria para o limiar do laser. A cavidade 2 néo é
bombeada diretamente e, portanto, atua absorvendo os portadores e atrasando a
condicdo de limiar. Quanto maior é a resisténcia Rp, menor é a corrente de fuga Ip,
tornando cada vez maior a corrente de injecdo necessaria para aumentar o ganho na

regiao 2.
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E interessante notar que a eficiéncia quantica externa, proporcional & inclinacéo da
curva apos o limiar do laser, também aumenta com a resisténcia Rp. Isto explica o fato de
obtermos curvas experimentais de limiares tao altos, mas de boa eficiéncia quantica.

Com a utilizacdo das equacdes de taxa, estamos calculando as contribuicdes de
apenas um modo da cavidade. Antes do limiar, a poténcia éptica é basicamente emissao
espontanea que nao é considerada na figura 5-13. Na figura 5-14, desenhamos a emissao
espontanea esperada apenas para efeito de comparacdo entre os formatos das curvas

experimental e tedrica.

15 T T T T T T T
modelo com a _,/'/
emissdo espontanea /
!

- B experimental /
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Figura 5-14: Comparacao entre as curvas teorica e experimental de poténcia dptica em funcéo da

corrente de injecao.

E importante salientar que apenas a implantacdo iénica isolando lateralmente a
regido a ser bombeada néo geraria este efeito de aumento da corrente de limiar, visto nos
graficos anteriores. Chegamos a conclusdo de que houve o isolamento de algumas
secbes do guia de onda, ou seja, a implantacdo penetrou e ultrapassou, em alguns

trechos, o fotorresiste que teria a funcdo de proteger a regido 1. Deste modo, apesar da
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resisténcia em série com o diodol ndo ser alta, secbes da propria regido 1 atuam como

absorvedoras dos fotons gerados, dificultando o funcionamento do laser.

5.6. Conclusoes

Neste capitulo, estudamos os efeitos elétricos e Opticos da implantacao ibnica em
estruturas de laser de poco quéntico de InGaAs. Os resultados mostraram-se bastante
satisfatorios, apresentando uma alta eficiéncia de isolamento, além do aumento da
transparéncia da camada confinante a emissao do poc¢o quantico. Estes resultados
levaram-nos a investigar a implantacédo de He* em espelhos do laser, com a finalidade de
diminuir a absorcdo nestas regibes e, conseqientemente, 0 aquecimento que causa
danos irreversiveis ao dispositivo. Este estudo é mostrado no Apéndice desta Tese.

No entanto, a fabricacédo de dispositivos com implantacdo de He" para isolamento
das regides que nao devem ser bombeadas, apresentou problemas quanto a protecdo do
guia de onda. A implantacdo em regifes pertencentes ao guia provocou um aumento da
corrente de limiar dos dispositivos, porém seguido de um aumento também na eficiéncia
guantica externa. Através de um modelo tedrico envolvendo duas cavidades bombeadas

diferentemente, pudemos explicar tal efeito.
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Capitulo 6

Comportamento espectral de laser de trés
terminais

6.1. Introducao

A quantidade de informacao transportada em sistemas de comunicacdes 6pticas
esta diretamente relacionada a frequiéncia de modulagéo de um sinal 6ptico. Mais ainda,
0s sistemas de transmissdo de dados via luz necessitam de freqiiéncias de operacéo
cada vez mais altas, dado o acelerado crescimento da demanda por vias de
comunicacdo. No entanto, esta frequéncia € limitada pelos sistemas de conversao de
sinais elétricos em Opticos e vice-versa.

O laser de semicondutor, por si s0, ja € um dispositivo que pode ser utilizado na
conversado de sinal elétrico em éptico, pois, acima do limiar, a intensidade de emissao
do laser é proporcional a corrente nele injetada. Porém, este processo de modulacao é
limitado em frequiéncia, devido as oscilacdes de relaxacdo [1], uma manifestacdo da
ressonancia intrinseca do laser, em que a energia armazenada no sistema oscila entre
as populacdes de elétrons e fotons.

Existem varias propostas de moduladores que podem atingir freqiiéncias mais
altas de operacdo, mas a maioria é de dificil integracdo e extremamente cara.
Atualmente, o sistema para modulacdo mais utilizado € o modulador eletro-6ptico.
Neste caso, o laser é mantido a uma corrente de injecao fixa, emitindo, portanto, um
sinal 6ptico constante, e o0 modulador é externo, ou seja, 0 campo 6ptico s6 € modulado

guando o atravessa, alcancando uma frequiéncia de até 40GHz.
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Uma alternativa interessante e menos dispendiosa € a utilizacdo de moduladores
integrados ao proéprio laser, como o laser de trés terminais [2]. Este dispositivo consiste
em duas regibes com acesso independente, ou seja, uma regido de ganho e uma regiao
absorvedora de menor volume, que recebe o sinal elétrico modulado e controla o fator
de qualidade da cavidade. A idéia é utilizar a multi-estabilidade observada nestes lasers
com a finalidade de diminuir as oscilagbes de relaxacdo e o tempo de resposta do laser
ao sinal elétrico. Deste modo, através de uma pequena voltagem aplicada na regiao
absorvedora, podemos modificar o estado estacionario de operacdo do laser,
colocando-o antes ou depois do limiar de funcionamento.

No entanto, além da frequéncia de modulacdo, o conhecimento do
comportamento espectral destes dispositivos também é muito importante. Nos sistemas
de comunicacbes Opticas atuais, cada canal de informacdo é definido por um
comprimento de onda caracteristico. Portanto, o controle espectral do sinal modulado
também é de grande interesse.

O objetivo deste capitulo é entender melhor o funcionamento do laser de trés
terminais, com énfase em seu comportamento espectral, através da caracterizacao

experimental e de uma breve andlise tedrica destes dispositivos.

6.2. Principios basicos de operacgéo

O laser de trés terminais, como o préprio nome diz, possui trés contatos
separados que chamaremos de anodo, catodo e porta. Neste laser, 0 guia de onda
lateral é dividido em duas regifes: o anodo e a porta. Através de algum tipo de
isolamento, que pode ser realizado através de corroséo, 0 anodo ou regido de ganho é

bombeado separadamente da porta, como mostra o esquema da figura 6-1. Apesar
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disso, as duas regides compartilham a mesma cavidade 6ptica, ou seja, 0 guia de onda

anodo
‘ porta
Il

luz =€ > |uz

€ continuo entre o anodo e a porta.

substrato

|—> catodo

Figura 6-1. Esquema da secc¢éo paralela ao guia de onda do laser de trés terminais.

A troca de portadores entre as duas regides acontece através de dois processos
distintos. O primeiro processo é Optico e se da através dos fétons gerados por uma das
secdes do laser. Estes sdo absorvidos na outra secdo, gerando portadores eletrénicos.
O estudo do laser de trés terminais € obtido mantendo-se a regido de ganho (anodo) a
um valor de injecdo de corrente constante, e variando a voltagem aplicada na porta de
controle [3,4]. Deste modo, a porta atua como um absorvedor controlavel. Este efeito
acontece quando se permite que as condigbes de ganho sejam diferentes para as duas
regibes. Com a separacdo do bombeamento elétrico, a voltagem na porta € que dita a
guantidade de portadores armazenada nesta regido e, consequientemente, a alteracédo
do respectivo quasi-nivel de Fermi. Assim, dependendo da voltagem aplicada, a porta
pode estar apta ou ndo para absorver a luz emitida pela regido de ganho (anodo).
Quando a diferenca entre os quasi-niveis de Fermi da banda de conducéo e da banda
de valéncia for igual a energia do féton proveniente do anodo, esta regido absorvedora
(porta) se torna transparente, ou seja, o valor de ganho é nulo para a freqiiéncia de

emissdo do anodo.
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O segundo processo de troca de portadores entre o anodo e a porta se deve ao
fato de existir uma resisténcia finita entre estas regides. Portanto a diferenca de
potencial entre as secbes do laser possibilita a troca de portadores através desta
resisténcia que depende do processo de isolamento adotado na fabricagdo do
dispositivo.

Utilizando as equacles de taxa para a concentracdo de portadores nas duas
regibes do laser e para a concentracdo de fétons na cavidade, podemos obter curvas
caracteristicas do funcionamento do modulador ideal, ou seja, sem resisténcias e sem a
troca de portadores entre 0 anodo e a porta. Consideramos aqui que a concentragcédo de

fétons é uniforme em toda a cavidade, ja que esta é continua por todo o dispositivo.

dng _ I5 n

ot _M_i_vgrgj(na)pj (6-1)
dn I n
9_ 9 g
— = ———~— V4 9;(Ng) P (6-2)
dt qgvoly T4
Wi [ |
F‘Bszp"'Vgr gj(na) +9g;(ng)—ap; (6-3)

Nestas equacdes temos que n € a densidade de portadores e p é a densidade
de fétons correspondente a um modo do laser, | é a corrente, V é o volume, T é o tempo
de recombinacéo de portadores, Vi € a velocidade de grupo dos fétons, g(n) é o ganho
da cavidade dependente de n, S é a porgdo dos fétons da emissdo espontanea que
contribui para o modo que estamos tratando, Ry, é a taxa de emisséo esponténea, a € a

soma das perdas internas e das perdas no espelho da cavidade. As grandezas com
subindices a e g sdo, respectivamente, referentes ao anodo e a porta, e as grandezas

sem subindices se referem a toda a cavidade.
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No regime estacionario, anulamos as derivadas em relacdo ao tempo e
encontramos as concentracfes de portadores e fétons que resolvem o sistema de
equacles para determinadas correntes de injecdo na porta e no anodo.

A figura 6-2 mostra a curva IxV calculada para a porta, aplicando-se valores
constantes de corrente no anodo. Devemos lembrar aqui que as resisténcias envolvidas
no sistema ndo estdo sendo consideradas e que a resisténcia de isolamento entre a
porta e o anodo é considerada infinita. Portanto, para este modelo, a troca de
portadores entre as duas regifes se da exclusivamente pela emissdo e absorcdo de
fétons.

O funcionamento do laser, como ja foi mencionado, consiste basicamente do
seguinte processo:

- acorrente elétrica aplicada no anodo é mantida constante;

- varia-se a voltagem aplicada na porta em uma pequena escala.

Deste modo, quando a voltagem na porta é baixa, a porta assume uma condic¢ao
de absorcdo a emissao de parte dos fétons provenientes do anodo, atuando como um
fotodiodo. Esta absorcdo gera uma corrente negativa na porta, porém pequena, pois a
densidade de fotons é baixa neste regime de baixa realimentacdo. Com o aumento da
voltagem aplicada a porta, o namero de portadores ng também cresce, deixando a
regido mais transparente a emissdo do anodo proveniente da corrente l,. No entanto,
proximo a 1,05V (ponto (A)), a corrente negativa sofre um grande aumento, pois a
transparéncia da porta torna possivel o mecanismo de realimentagdo dos fétons do
anodo.

No ponto de minimo da curva (B), a realimentacdo € tal que, dado o nivel de

inversdo de populagéo do anodo, inicia-se a emisséo de luz laser do dispositivo. Neste
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ponto, a porta esta totalmente transparente e retoma entdo a sua caracteristica de

diodo.
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Figura 6-2: Curva tedrica da variagcdo da corrente na porta em funcéo da tensao aplicada na
mesma para diversas correntes fixas de anodo. Neste modelo, o dispositivo € ideal, ou seja, sem

resisténcias.

Com base neste raciocinio, podemos notar também, ainda na figura 6-2, que
para uma corrente de injecdo de 15mA no anodo, esta regido ainda ndo se encontra
totalmente no regime de emissao estimulada, jaA que ndo observamos o efeito do
aumento da corrente negativa devido a realimentacao.

Um fenbmeno interessante que aparece em dispositivos como o laser de trés
terminais, que contém uma regido absorvedora, € a biestabilidade [5-7], ou seja, mais
de uma solucao estavel para uma dada condicdo de operacao do laser. Neste caso,
podemos observar na figura 6-2 que para qualquer valor fixo de tensdo aplicada na

porta, existe um Unico valor de corrente correspondente para uma dada corrente de
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anodo. Portanto, o tratamento tedrico do dispositivo ideal, ou seja, sem troca de
portadores através de resisténcias, nao mostra a existéncia de bi ou multi-estabilidade
para as condi¢Bes de operacdo do modulador (corrente fixa no anodo). A biestabilidade
s6 é observada se fixarmos uma corrente nula na porta e variarmos a corrente no
anodo, como mostra a referéncia [8].

O dispositivo real, no entanto, possui resisténcias elétricas que modificam o seu
comportamento. A figura 6-3 mostra uma sugestdo de esquema do circuito elétrico
equivalente para o dispositivo de trés terminais. Como podemos observar, a resisténcia

entre o anodo e a porta é denominada Rp, cada terminal de injecdo tem sua respectiva
resisténcia em série Ry (anodo) e Ry (porta), e existe uma resisténcia em série com a
porta, a qual denominamos Rs. Esta Ultima faz com que a voltagem aplicada na porta,

Vgap, Seja diferente da voltagem real da porta, V.

Iaap Ip

Vaap
Oo—1n Hl——->o
Rp Rs | gap
Rsa Ry
s l — l lq
- fétons
anodo porta

Figura 6-3: Esquema do circuito elétrico proposto para o laser de trés terminais.

Considerando o circuito externo, as equacdes tornam-se um pouco mais

complexas, formando um sistema néo linear e n&o homogéneo.

dny _ laap —1p

-n—a-vgrg i (Na) P (6-4)
dt gvol, T4
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Ng
__[__Vgrgj (ng)pj (6-5)

IpRp :(Iaap_la)Rp =Vg(Ng) =Va(na) + Rylg —Rsla (6-6)

Através de uma rotina numérica em linguagem Matlab, desenvolvida pelo aluno

de Mestrado, Adenir da Silva Filho (sob mesma orientagédo, na Universidade Estadual
de Campinas), é possivel encontrar a variagcéo da corrente na porta do laser (lgap) €m
funcdo da tenséo aplicada (Vgyap) para diversas correntes fixas de anodo, como mostra,

por exemplo, a figura 6-4.

%°T I(anodo) ]

04F T 15 mA ]
< | 20 mA
E 02F ——25mA ]
&
5 00r _
D- .....
g '0,2 B PRI e 1
9 L
C - ' —
: iy - Rsa=30Q ]
S oop Rsg=500Q

- Rp=5kQ
! Rs=30Q _
-1,0 | _
| L | . | I | | I
0,6 0,8 1,0 1,2 1.4

Voltagem aplicada na porta (V)

Figura 6-4: Curva tedrica da variacdo da corrente na porta em funcéo da tensdo aplicada na
mesma para diversas correntes fixas de anodo, considerando as resisténcias envolvidas,

conforme o esquema da figura 6-4.

O comportamento IxV da figura 6-4 é semelhante ao obtido através da

simulacdo sem resisténcias, a ndo ser pela distorcdo para voltagens baixas da regido
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de maxima corrente negativa. Esta distorcao possibilita que, para uma dada tenséao fixa
na porta, exista mais de um valor de corrente que satisfaca a solu¢do estacionaria,
permitindo um segundo tipo de biestabilidade. Este tipo de biestabilidade ou histerese é
mais interessante do ponto de vista do funcionamento do laser de trés terminais, em
gue controlamos a voltagem aplicada na porta. A figura 6-5 mostra uma curva tedrica da
variacdo da densidade de fétons emitidos pelo dispositivo em funcdo da voltagem

aplicada na porta para as mesmas correntes fixas de anodo da figura 6-4.

x 1016

2.8 I | (anodo) ]

Densidade de fétons emitidos (cm™3)

0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Voltagem aplicada na porta (V)

Figura 6-5: Curva tedrica da variacdo da densidade de fétons emitidos pelo dispositivo em

funcdo da voltagem aplicada na porta para diversas correntes fixas de anodo.

Portanto, se mantivermos o dispositivo em condi¢cdes de operacao proximas ao
ponto (B), € possivel, com uma pequena variacdo na voltagem aplicada na porta, ligar e

desligar o laser. Desde que pouca variacdo de tensao seja necessaria para isto e que o
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volume da porta seja pequeno em comparacdo ao volume do laser, a resposta a
modulacgao do sinal elétrico deve ser mais rapida.

No entanto, queremos verificar experimentalmente a ocorréncia da biestabilidade
e a estabilidade espectral do dispositivo. Com esta finalidade, utilizamos dispositivos
fabricados seguindo o processamento do laser do tipo ridge, analisado no Capitulo 4, ja
gue estes apresentaram boa estabilidade espectral e apenas um modo lateral, fator

imprescindivel para a simplificacao do problema.

6.3. Processamento do dispositivo

O laser de trés terminais foi fabricado utilizando o guia de onda lateral do tipo
ridge de 5um de largura, exatamente como descrito na secao 4.2. A separagao entre a
porta e o anodo é feita através de corroséo, juntamente com a corrosdo que define o
ridge, seguida de deposicdo de o6xido de silicio. Os contatos metalicos do lado p
separam o0 anodo da porta, como mostra a figura 6-6. Desta forma, a porta € uma
pequena sec¢do (de 20 a 50um de comprimento) no meio do guia de onda, enquanto o
restante do guia que a envolve é bombeado através de um Unico contato e denominado

anodo.

ridge

anodo

porta

18kU %358 S@pm

Figura 6-6: Imagem do laser de trés terminais obtida com microscépio eletrdnico de varredura.
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6.4. Caracteristicas experimentais e avaliacdo do espectro de

emissao do laser de trés terminais

Apbs o processamento do dispositivo, a clivagem dos espelhos permite definir o
comprimento da cavidade do laser. No caso do laser de trés terminais, podemos variar
o comprimento do anodo, mantendo a porta nas dimensfes definidas durante o
processamento. No entanto, é praticamente impossivel deixar a porta exatamente no
centro do dispositivo. Portanto, mencionaremos sempre 0os comprimentos de cada uma
das partes do anodo separadas pela porta.

A andlise espectral € realizada mantendo-se uma corrente fixa no anodo e
variando a voltagem aplicada na porta. A figura 6-7 mostra as medidas de espectro para

um laser de trés terminais com a porta de 50um de comprimento e partes do anodo de

350 e 180um de comprimento, aproximadamente. Neste caso, mantivemos 15mA no
anodo.

Pequenas variagcbes de voltagem na porta alteram o modo longitudinal
predominante, deslocando-o para comprimentos de onda mais curtos. O ganho do
anodo permite que alguns modos em um certo intervalo de comprimento de onda
possam sobreviver e a porta entdo, atua como selecionadora do modo a medida que
mudamos a tensdo aplicada neste terminal. No entanto, raramente existe uma
condicdo de operacdo que mantém o laser monomodo longitudinal e a alteracdo de
modos predominantes as vezes nao obedece a seqiéncia continuamente.

Além deste efeito, notamos que o espacamento entre 0s modos que aparecem
para poténcias mais altas € diferente do espacamento entre os modos Fabry-Perot
iniciais. Para voltagens menores da porta, o espacamento entre os modos é de 2A.

Para tensfes maiores aplicadas na porta, permitindo poténcia luminosa maior, o
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espacamento entre os modos predominantes aumenta para, aproximadamente, 6,1A,

neste caso.

0,6 e LA R S R S S R —
05 _
L 1,40V -

< 04r .
) 0 j\/\_/\ 1,22V
% = =
:8 03} \ h 1,19v |
£ I “ 1,16V 7
9 ,
£ 02F

1,13V |

1,04V |
O 01 T T
982 984 986 988 990 992 994 996

Comprimento de onda (nm)

Figura 6-7: Caracterizacdo espectral do laser de trés terminais com partes desiguais de anodo.

A figura 6-8 mostra as caracteristicas experimentais discutidas, através de
modelos tedricos, na secdo anterior para 0 mesmo dispositivo da figura 6-7.
Diferentemente do previsto, ndo observamos nenhum tipo de histerese nestes
dispositivos, ou seja, as medicbes em voltagem crescente e decrescente resultam na
mesma curva, apesar de notarmos alguns pequenos saltos em poténcia Optica,
caracteristicos da biestabilidade. Para correntes de anodo acima de 15mA, na figura 6-
8(a), a emissdo comeca para tensdes bem menores na porta e, conseqientemente, a

fotocorrente negativa também aumenta na figura 6-8(b).
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Poténcia 6ptica (mW)

O . |

biestabilidade

-15 -10 -05 00 05 10 15

0,4 —

Voltagem na porta (V)

(b)

0,2
0,0 |-
02+

8mA
0,4+

Corrente na porta (mA)

-0,6

18mA

-15 -10

1 1 1 1
-05 00 0,5 1,0
Voltagem na porta (V)

15

Figura 6-8: Caracterizacdo de um modulador de partes desiguais de anodo. (a) Variacdo da

poténcia luminosa do laser com a voltagem aplicada na porta para correntes fixas de anodo. (b)

Variacdo da corrente na porta com a voltagem para as mesmas correntes de anodo.
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Existe uma discordancia entre os resultados obtidos através de tratamento
tedrico e das medidas experimentais. A andlise tedrica considera apenas um
comprimento de onda distinto, ou seja, um Unico modo longitudinal. Além disso, a
densidade de fotons é considerada constante na regido ativa de todo o comprimento
clivado do laser, supondo a existéncia de uma Unica cavidade, onde a Unica
realimentacdo Optica é feita pelos espelhos obtidos através de clivagem. No entanto, a
mudanca de espacamento entre os modos longitudinais observada experimentalmente
com o aumento da voltagem aplicada na porta do laser pode ser uma evidéncia de que
existe realimentacdo Optica entre o anodo e a porta. Sabemos que o isolamento por
corrosao provoca uma diferenca de indice de refracédo efetivo nesta regido. Além disso,
apenas a presenca da porta pode estar modificando a realimentagéo 6ptica das duas
metades do anodo. Portanto, chegamos a conclusao de que este é um problema de trés
cavidades, cujo comportamento é bastante complicado de ser previsto. Uma maneira de
verificar a influéncia da corrosdo no isolamento entre a porta e o anodo é através da
fabricacdo de dispositivos com isolamento por implantacdo ibnica. Este tipo de
isolamento mostrou-se bem eficiente, como vimos no capitulo anterior, e praticamente
ndo causa mudanca no indice de refracdo, se comparado a corrosdo. Nao foi possivel
verificar neste trabalho o comportamento espectral destes dispositivos, porém veremos
mais adiante que este problema de realimentacdo pode ser solucionado com a
eliminacdo de uma das cavidades.

Com o objetivo de analisar melhor o efeito de mudanca no espacamento dos
modos longitudinais, varios outros dispositivos foram clivados de tamanhos diferentes e
caracterizados. A figura 6-9 mostra, mais detalhadamente, os espectros antes e depois
da mudanca de espacamento entre os modos longitudinais. Este laser possui as partes
pertencentes ao anodo de comprimentos praticamente iguais a 230um, ou seja, a porta,

de 20um de comprimento, localiza-se aproximadamente no centro do dispositivo.
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Figura 6-9: Espectros para voltagens distintas na porta, referentes a um dispositivo com anodo

dividido em partes de comprimentos praticamente iguais, medindo 230um cada um.

O grafico na figura 6-9 mostra, inicialmente, A\ = 2,5A, caracteristico de uma

cavidade de pouco menos de 500um, tomando-se como base o fato de um laser tipo
ridge de 270um, fabricado na mesma amostra, apresentar espacamento de 4,5A.
Aumentando-se a voltagem na porta, 0s espacamentos entre 0s modos tornam-se de
5A, caracteristicos do comprimento de uma so parte do anodo.

Mas 0 que aconteceria se as duas partes do anodo tivessem comprimentos
bastante distintos? A figura 6-10 mostra os espectros, antes e depois da mudanca, para
um dispositivo em que a porta divide o anodo em cavidades de 130 e 250um,

aproximadamente. A porta continua apresentando um comprimento de 20um.
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Intensidade (u. a.)
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Figura 6-10: Espectros para voltagens distintas na porta referentes a um dispositivo com anodo

dividido em cavidades de 130um e 250um, aproximadamente.

Inicialmente os modos se distanciam conforme o comprimento da cavidade total
do dispositivo, como ja observado anteriormente. Mas, com o aumento da poténcia, 0s
modos principais tornam-se mais espagados e caracteristicos de uma cavidade com o
tamanho da menor parte do anodo. Na figura 6-10, podemos notar que a cada trés
modos longitudinais iniciais, apenas um “sobrevive” com 0 aumento da voltagem na
porta, modificando o espacamento inicial de 3A para 9A, caracteristico de uma cavidade
de, aproximadamente, 130um.

Com a realimentacdo causada pelo ataque quimico entre porta-anodo ou até
pela prépria porta, seria natural esperarmos que apenas 0s modos “comuns” (de
mesma freqiiéncia) as duas cavidades pertencentes ao anodo sobrevivessem. No
entanto, observamos que prevalecem os modos caracteristicos da menor. Com o
aumento da voltagem aplicada na porta, a poténcia Optica também aumenta e
observamos que a mudanca de espacamentos entre 0s modos principais ocorre quando

o dispositivo alcanca o seu limiar de funcionamento. Neste estagio, a realimentacdo
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Optica torna-se maior, evidenciando a existéncia de varias cavidades. No entanto, a
realimentacdo pelos espelhos clivados ainda é mais eficiente que a existente nas
regibes de isolamento, gerando caracteristicas espectrais idénticas nos dois espelhos
do laser, ou seja, os modos longitudinais sobreviventes sdo um produto de toda a
cavidade. Se supusermos que a voltagem na porta pode ajustar finamente a fase entre
0s modos das duas cavidades do anodo e até mesmo AA, seria natural que apenas 0s
modos mais espacados obtivessem ganho em todo o comprimento total do laser, ou
seja, 0s modos pertencentes a cavidade menor do anodo.

Com o proposito de simplificar o problema de trés cavidades, eliminamos uma
das cavidades do anodo através da clivagem no meio da porta, deixando apenas uma
parte do anodo de, aproximadamente, 250um de comprimento. Ap6s a clivagem, a
porta teve seu comprimento reduzido para 20pm.

A figura 6-11(a) mostra o gréafico da poténcia luminosa em funcéo da voltagem
aplicada na porta para diversas correntes fixas de anodo para este dispositivo.
Podemos notar uma grande diferenca no comportamento experimental do laser apos a
remocgdo de uma das cavidades. Nesta condigdo, existe muito melhor acordo com as
previsbes do modelo optoeletrbnico proposto. O grafico da figura 6-11(b) mostra a
histerese na curva de poténcia em funcdo da voltagem aplicada na porta, obtida para

uma corrente de 25mA aplicada no anodo.
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Figura 6-11: Caracterizacdo experimental do dispositivo com a porta clivada ao meio.
(a)Variagdo da poténcia 6ptica com a voltagem aplicada na porta para diferentes correntes de

anodo. (b)Verificacdo da histerese para a corrente fixa de 25mA.

O comportamento IxV da porta é apresentado na figura 6-12 para as mesmas
correntes fixas de anodo. Embora, mesmo com apenas duas cavidades, exista uma

regido de menor indice de refracdo efetivo entre 0 anodo e a porta que gera uma certa
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realimentacéo de fétons das duas cavidades, o tratamento tedrico envolvendo apenas
um modo da cavidade e supondo que a densidade de fétons é constante em todo o

comprimento, € valido, descrevendo um comportamento observado experimentalmente.

0,2

0,1

Corrente na porta (mA)
o
[=})

25,5mA

-0,3 . 1 . 1 . 1 . .
-0,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0

Voltagem na porta (V)

0,00 T T T T T T T T T T T ]

(b)

-0,05
-0,10+ la =25mA

-0,15

Corrente na porta (mA)

-0,20

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Voltagem na porta (V)

Figura 6-12: Caracteriza¢do experimental de um laser de trés terminais com a clivagem no meio
da porta. (a)Variagdo da corrente na porta com a voltagem para as mesmas correntes de anodo.

(b)Verificacdo da biestabilidade para a corrente de 25mA aplicada no anodo.
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Isto nos leva a acreditar que a porta apenas modifica o ganho 6ptico total da
cavidade, de acordo com a voltagem aplicada, sem gerar modos proprios que interfiram
nos modos do anodo.

As medidas de espectro para duas cavidades sdo mostradas nha figura 6-13.
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©
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980 985 990 995

Comprimento de onda (nm)

Figura 6-13: Variacdo do espectro com a voltagem aplicada na porta para um dispositivo clivado
no meio da porta e de comprimento de anodo 250um. Os valores a esquerda referem-se aos

comprimentos de onda de cada pico.

E interessante notar que com apenas uma cavidade do anodo n&o existe a
mudanca de espacamento entre 0s modos observada anteriormente. Desde o principio
da definicdo dos modos da cavidade Fabry-Perot, o espacamento se mantém em,

aproximadamente, 4,5A, coerente com o comprimento do guia de onda de 270um. Este
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fato confirma a teoria do ajuste de modos entre as duas cavidades do anodo, retirando
a possibilidade da participacdo dos modos da porta neste efeito.

Uma evidéncia disto se da através da andlise espectral de um laser de trés
terminais e de um laser ridge, ambos ha mesma barra clivada, ou seja, de mesmo
comprimento de cavidade. Neste caso, podemos notar que a separacdo entre 0s modos
longitudinais é a mesma para os dois dispositivos, como mostra a figura 6-14. Este

comportamento é valido, tanto antes, como apés o funcionamento do dispositivo.

A

Intensidade (u. a.)
N

laser ridge
laser 3T

aprox. 7 x 5,1nm 3

L L | L L | L | L |
984 985 986 987 988 989 990

Comprimento de onda (nm)

Figura 6-14: Comparacgdo entre o espacamento dos modos longitudinais de um laser ridge e de

um laser de trés terminais de mesmo comprimento de cavidade (aproximadamente 230um).

Um segundo efeito observado na figura 6-13 € a mudanca de comprimento de
onda de emissdo com o0 aumento da tensdo aplicada na porta. Como no caso de trés
cavidades, a variacdo do modo de emissao se da sempre no sentido de comprimentos
de onda mais curtos e ocorre para voltagens na porta maiores que as caracteristicas da

biestabilidade.
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Se observarmos as curvas do ganho 6ptico calculadas para um poco quantico
de Ing 22Gag 7sAs de 80A de espessura [8] em funcéo do comprimento de onda (figura 6-
15(a)), veremos que o0 ganho maximo se desloca para comprimentos de onda menores
a medida que o numero de portadores na regido ativa do laser aumenta. O grafico da
figura 6-15(b) mostra a derivada de algumas curvas para melhor visualizagdo deste
efeito. Os pontos em que o ganho diferencial é nulo mostram os comprimentos de onda
em que o ganho éptico é maximo.

Suponhamos que o laser esteja operando a uma corrente fixa de anodo e uma
voltagem baixa na porta, de modo que o numero de portadores no anodo seja maior
gue o numero de portadores na porta, situacdo tipica do regime normal de operacao.
Deste modo, a regido de maximo ganho (linha vermelha, por exemplo) para o anodo
apresenta comprimento de onda menor que para a porta (linha azul, por exemplo).
Aumentando a voltagem aplicada na porta, 0 nimero de portadores na porta também

aumenta, permitindo que o ganho alcance a transparéncia (ganho = 0) para uma dada

regido de comprimento de onda. Neste ponto de operacdo, comecamos a identificar
varios modos longitudinais, quase todos com a mesma poténcia de emissdo. A medida
gue o ganho da porta aproxima-se do ganho do anodo, 0s maximos comecam a se
aproximar em comprimento de onda, criando um “ganho liquido” da cavidade que
compensa as perdas totais do dispositivo, permitindo o limiar do laser em uma regido de

comprimento de onda entre 0s maximos de ganho da porta e do anodo.
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Figura 6-15: (a)Calculo do ganho éptico em funcdo do comprimento de onda para um poco
quantico de Iny2,Gag 7sAs de 80A de espessura, com diversas concentracdes fixas de portadores
na cavidade [8]. (b) Derivada do ganho 6ptico. Os pontos em que as derivadas sédo nulas

representam os valores maximos de ganho.
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A partir deste ponto, ao aumentarmos ainda mais a tensdo na porta, o ganho na
porta seleciona 0 modo longitudinal de maior poténcia através do fendbmeno da
supressdo de modos. Isto ocorre porque o aumento do ganho na porta, apés o
funcionamento do laser, desloca o ganho liquido maximo da cavidade para um
comprimento de onda menor, favorecendo entdo o préximo modo longitudinal da
cavidade a esquerda em comprimento de onda, como vimos na figura 6-13. Esta
diferenca de ganho entre os modos, mesmo que pequena, provoca uma diferenca
grande entre as poténcias oOpticas correspondentes, suprimindo os modos ao lado do
modo de maior ganho, como ja foi discutido no Capitulo 1 desta tese.

No entanto, existe ainda um terceiro efeito ho comportamento espectral do
dispositivo que podemos observar. Na figura 6-13, ndo é dificil perceber que existe uma
diminuicdo da raz&o de supressdo de modos com o aumento da voltagem na porta.
Para 0,8V na porta, a razdo entre a poténcia 6ptica do modo longitudinal principal e a
poténcia dos modos ao seu lado em comprimento de onda é grande e comeca a
diminuir com o aumento da tensdo na porta do dispositivo. Para 1,9V na porta, varios
modos sdo visiveis na escala utilizada na figura, indicando uma supresséo baixa de
modos longitudinais. No entanto, com um pequeno acréscimo de voltagem (0,1V),
ocorre um salto de varios modos em comprimento de onda e a supressao volta a ser
alta. A partir deste ponto, se a voltagem na porta € aumentada ainda mais, ndo existe
mudanca do comprimento de onda principal e o dispositivo acaba por apresentar danos
irreversiveis.

Este efeito parece ter fundamento quando observamos a figura 6-16. Como
tentativa de explicacdo do fendmeno, uma estimativa qualitativa das curvas de ganho
Optico espectral da porta € sobreposta aos espectros da figura 6-13. Conforme o

namero de portadores aumenta na porta, a extensao de ganho positivo em comprimento
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de onda na porta também aumenta, além da curva de ganho tornar-se menos abrupta,
diminuindo a supressao de modos longitudinais. Além disso, como vimos no Capitulo 1,
o laser apresenta um comportamento IxV caracteristico de diodo e assim, a partir de
uma certa voltagem, permite a passagem de correntes altas, tornando-se cada vez mais
dificil a mudanca de tensdo no diodo. Portanto, deve-se observar que o aumento de
tensdo aplicada na porta ndo contribui para o aumento de tensdo do diodo, aumentando
entdo, a corrente injetada no anodo através de Rp (veja a figura 6-3). Este
comportamento se reflete no dltimo estagio da figura 6-16. Para tensdes aplicadas
maiores que 2V, o modo longitudinal predominante continua o mesmao, pois o ganho da

porta se torna estavel com a fixacao da voltagem no diodo.

2,0V ]

1,9V

Intensidade (u.a.)

Comprimento de onda (nm)

Figura 6-16: Variacdo do espectro com a voltagem aplicada na porta para 0 mesmo dispositivo

da figura 6-13. As linhas tracejadas representam curvas estimadas do ganho Optico na porta.
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Podemos observar também que a mudanca do modo espectral de emisséo
ocorre para diferencas de tensdes aplicadas na porta cada vez menores. Além disso, no
Ultimo estagio da figura 6-16, a mudanca ndo acontece para o modo longitudinal
consecutivo, e sim para o Ultimo de um conjunto de modos de poténcia menor que o
principal. Se observarmos o circuito optoeletrénico da figura 6-3, a medida que a tenséo
aplicada na porta se aproxima da tensdo no anodo, a corrente de fuga |, torna-se

menor, permitindo que o anodo aumente seu ganho. Mais ainda, com a dificuldade de
mudar a voltagem no diodo da porta, a corrente aplicada passa a alimentar o anodo.
Deste modo, 0 ganho no anodo cresce bruscamente a partir de uma certa condicdo de
operacdo, fazendo com que o ganho liquido do dispositivo mude rapidamente para

comprimento de onda menor, causando um salto no modo longitudinal predominante.

6.5. Conclusodes

A proposta inicial do laser de trés terminais, com a regido absorvedora (porta) no
meio do dispositivo, demonstrou a existéncia de realimentacdo Optica provocada pelo
processo de isolamento porta-anodo através de corrosdo, ou até mesmo pela propria
mudanca de voltagem na porta. Deste modo, o laser ndo apresentou caracteristicas de
funcionamento previstas, como a histerese, quando se mantém a corrente de anodo
fixa. Embora ndo muito controlavel, pudemos ver em seu comportamento espectral, que
0 aumento da tensdo na porta provoca uma mudanca para modos longitudinais de
comprimento de onda menor.

O dispositivo tornou-se um problema de trés cavidades, em que pudemos
observar a mudanca de espacamento dos modos longitudinais com o aumento da

voltagem aplicada na porta. Uma maneira de verificar a influéncia da corrosdo se da
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através do estudo de dispositivos fabricados com isolamento porta-anodo através de
implantacédo idonica de He®, por exemplo, que demonstrou ser bastante eficaz no
aumento da resisténcia de camadas de InGaP (Capitulo 5). No entanto, nos parece
mais simples e adequado trabalhar com apenas uma das partes do anodo.

Eliminando uma das cavidades do anodo através da clivagem no meio da porta,
ou seja, deixando apenas uma parte do anodo, 0s resultados demonstraram uma
grande concordancia com as previsdes, inclusive na presenca de multi-estabilidade.
Quanto ao comportamento espectral destes dispositivos, ndo observamos mais a
presenca de variagdo no espacamento entre 0s modos e 0 controle de mudanca de
modo longitudinal através da variacdo da voltagem aplicada na porta torna-se muito
mais viavel. Décimos de volts aplicados na porta sao suficientes para modificar o modo

longitudinal predominante.
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Com o propdsito de criar condi¢cdes para o estudo do comportamento espectral
de laser de trés terminais, avaliamos algumas formas de confinamento lateral 6ptico e
elétrico em laser de semicondutor, como oxidacdo térmica Umida, corrosao quimica
Umida, recrescimento e implantacgao idnica.

A oxidacgao térmica umida foi realizada em amostras de AlAs/GaAs, através da
montagem de um sistema que permite a passagem de vapor de dgua em um forno. Os
resultados obtidos mostram uma boa uniformidade e facil controle do processo, com a
condicdo de que a amostra seja submetida uma Unica vez a oxidacdo. Para as
oxidacbes posteriores, ocorre a perda da uniformidade e alteracdo da taxa de oxidacgéao.
Além disso, o efeito da tensdo gerada entre as camadas torna-se mais acentuado,
ocorrendo deslocacbes. Este processo de confinamento elétrico tem sido amplamente
utiizado nos dias de hoje, principalmente em lasers de emissdo pela superficie
(VCSELSs).

Com a finalidade de fabricar lasers de heteroestrutura enterrada para
confinamento por diferenca de indice de refracdo real, estudamos a possibilidade de
recrescimento de InGaP por CBE em estruturas laser com poc¢o quantico de InGaAs ja
processadas. O aumento da temperatura de desoxidacdo para 600°C melhorou a
morfologia da camada obtida e extinguiu a seletividade observada para temperaturas de
desoxidacdo mais baixas. No entanto, estruturas confinadas por indice de refracédo
efetivo, como o laser ridge, apresentam processamentos muito mais simples que nao
envolvem recrescimento. Deste modo, obtivemos teoricamente as condi¢cdes de

fabricacdo de lasers do tipo ridge para operagcdo com apenas um modo lateral. A
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caracterizacdo experimental confirmou nossas previsbes, demonstrando boa
estabilidade espectral para estes dispositivos.

A idéia da utilizacdo de implantacdo idnica surgiu como forma de melhorar o
confinamento elétrico do laser ridge. Primeiramente, fizemos um estudo das condi¢cfes
de implantacdo de He® em estruturas laser que usamos neste trabalho de tese. Este
processo demonstrou uma grande eficiéncia de isolamento aliado a uma boa
estabilidade térmica em camadas de InGaP-p. Além disso, notamos um aumento da
transparéncia éptica a emissdo do poc¢o quantico com a dose de implantacdo. Lasers
guiados por ganho e guiados por indice foram entdo fabricados, fazendo uso da
implantacdo para isolamento. Estes dispositivos apresentaram alta corrente de limiar,
porém acompanhada de alta eficiéncia quéantica externa. Através de um modelo tedrico
proposto, foi possivel explicar tal funcionamento, decorrente da implantagéo indesejada
em secodes do guia de onda.

Finalmente, fabricamos o laser de trés terminais, utilizando a estrutura ridge para
o confinamento lateral. A separacao entre a porta e o anodo também foi feita através de
corrosdo quimica Umida. A modelagem matematica destes dispositivos revelou a
presenca de multi-estabilidade devido as resisténcias envolvidas. Entretanto, a
caracterizacdo elétrica apresentava um comportamento distinto. Através da analise
espectral do laser de trés terminais, pudemos notar a existéncia de realimentacao Optica
provocada pelo processo de isolamento porta-anodo através de corrosdo, ou até
mesmo pela prépria mudanca de voltagem na porta, o que invalidava o modelo
proposto. Eliminando uma das cavidades do anodo através da clivagem no meio da
porta, os resultados demonstraram uma grande concordancia com as previsoes,
inclusive na presenca de multi-estabilidade, e as medidas de espectro nédo

apresentaram mais as evidéncias de realimentacao.
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Deste modo, pudemos analisar a influéncia da mudanca de tensdo na porta
destes dispositivos em seu comportamento espectral, verificando que 0 aumento desta
tensdo provoca uma mudanca para modos longitudinais de comprimento de onda
menor, onde décimos de Volts sdo suficientes para modificar o modo longitudinal
predominante. E, finalmente, explicamos este fenbmeno através das curvas de ganho

Optico para as duas regides do dispositivo.
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Apéndice

Efeitos da implantac&o idnica de He" nos
espelhos do laser

A.l. Introducéo

Atualmente, é crescente o0 interesse em pesquisar e otimizar lasers de alta
poténcia [1]. No entanto, a operacdo a alta poténcia luminosa, além de causar maior
aquecimento de todo o diodo devido a propria resisténcia do dispositivo, provoca um
forte aquecimento local nas facetas do laser, jA& que a recombinacdo na superficie é
uma fonte adicional de energia térmica.

Quando o laser esta em operacdo, a recombinacdo de portadores, ou seja, a
forte absorcdo da emisséo estimulada e os préprios portadores injetados na regido dos
espelhos contribuem para o aquecimento ou até a fusdo do material. Apdés o
resfriamento, a regido afetada apresenta deslocacdes da rede, tornando os danos
irreversiveis, os denominados “danos catastréficos”. Em alguns materiais que possuem
taxas de recombinacdo de superficie menores, a degradacdo do espelho pode néo ser
localizada, estendendo-se do contato no topo até a camada confinante. Neste caso, o
aguecimento é causado pela fuga de corrente injetada préxima ao espelho.

Medidas da distribuicdo da temperatura nos espelhos demonstram que a
reabsorcdo da emissdo do laser nestas regides representa a principal fonte de
aguecimento e consequentes danos catastréficos [2,3]. Varias técnicas com o objetivo
de evitar estes danos que limitam a poténcia de saida do laser ja foram propostas:

- implantacdo ibnica nas regides proximas aos espelhos com o objetivo de

ocasionar desordens no poc¢o quantico. A implantacdo de Foésforo (P) em

117



Apéndice A Efeitos da implantacéo de He" nos espelhos do laser

estruturas laser de InGaAs/InGaAsP/InGaP, por exemplo, provoca o
aumento da energia de emissdo do poco, tornando a regido transparente a
emissao do laser [4];

- crescimento epitaxial de janelas, ou seja, espelhos ndo absorvedores nas
faces do laser [5];

- limpeza e clivagem do laser em ultra alto vacuo, seguida de deposicao de um
filme passivador. Este filme n&o deve ser absorvedor, ndo deve reagir com
os espelhos do laser e deve agir como uma barreira efetiva para a difusédo de
impurezas provenientes dos filmes de dielétricos (coatings). Para estes
filmes utilizou-se primeiramente Si, mas posteriormente surgiram outras
propostas como ZnSe [6], que possui parametro de rede muito préximo ao do
GaAs, e até Ga,03 [7];

- tratamento quimico dos espelhos do laser com enxofre ou compostos a base
de enxofre [8];

- desenvolvimento de novas estruturas que aumentam o perfil espacial do
feixe, reduzindo a intensidade do campo para uma certa poténcia.

No entanto, vérias destas técnicas sdo bastante trabalhosas, envolvendo
sistemas caros e processos demorados como crescimento epitaxial e clivagem em ultra
alto vacuo ou até mesmo o desenvolvimento de novos dispositivos. A principal causa de
danos catastroficos Opticos € a alta intensidade de luz nos espelhos, gerando absorcao
e, consequentemente, aquecimento. Assumindo que grande parte desta absorcéo seja
provocada por portadores livres ha camada confinante e nos espelhos, podemos utilizar
a implantacdo i6nica de He® para tornar as regides criticas mais transparentes a
emisséo do poc¢o quantico, como foi comprovado pelo estudo de fotoluminescéncia [9].

Se a camada de InGaP-n tem 0 mesmo comportamento com a implantacdo que

a camada estudada de InGaP-p, podemos esperar que a implantacdo perpendicular ao
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espelho do laser reduza a absor¢cdo devido a portadores livres nesta regido,

aumentando o limiar de poténcia luminosa para a ocorréncia de danos catastroficos.

A.2. Estudo da implantac&o de He" sobre InGaP-n

A figura A-1 mostra a resisténcia de folha medida para diversas doses de
implantacdo de fons de He", como foi feito anteriormente (Capitulo 5) para camadas
dopadas do tipo p. Para este estudo, utilizamos crescimentos de lasers sobre substrato
de GaAs dopado do tipo p. As camadas apresentam as mesmas espessuras e
composicdes descritas na figura 5-1 (Capitulo 5), mas com a diferenca de que as
dopagens sao trocadas, ou seja, camadas do tipo p sdo agora dopadas do tipo n. As
amostras foram submetidas a implantacdo de He® apdés a remocdo da camada de

GaAs-n++ do topo, deixando exposta a camada de InGaP-n.

104 T T T T T

Resisténcia de folha (Q/0)

103 1 L 1 L 1 L
0 1x10%3 2x1013 3x10%3

Dose de fons (cm?)

Figura A-1: Variacao da resisténcia de folha em fungéo da dose de ions implantada sobre a

camada de InGaP-n.
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Como podemos observar, a resisténcia de folha aumenta com a dose
implantada, atingindo um valor limite de 4kQ/ . No entanto, o isolamento é muito mais
pronunciado para camadas do tipo p, em que a resisténcia estabiliza-se em
praticamente 6M Q/ . A razdo desta reducdo do potencial de isolamento da implantagcéo
para a camada de InGaP-n ainda ndao é bem conhecida.

A Figura A-2 mostra medidas de fotoluminescéncia para a mesma amostra com
doses de ions referentes aos pontos (A) e (B) da Figura A-1. O laser de excitagao
utilizado nesta medida é um He-Ne de 10mW de poténcia e comprimento de onda de,
aproximadamente, 630nm. Mesmo antes de qualquer irradiacéo (ponto (A)), a medida
de fotoluminescéncia mostra o pico referente a emissdo do poc¢o quéantico. Deste modo,
a camada de InGaP-n, acima do guia de onda, ndo absorve totalmente a luz emitida

pelo poco quéntico, além de ser transparente a luz de excitacao do laser de He-Ne.

Intensidade (u. a.)
N

| 1 | 1 | 1
9000 9100 9200 9300

Comprimento de onda (A)

Figura A-2: Espectro de fotoluminescéncia antes e depois da implantacdo de He", para as doses

referentes aos pontos (A) e (B) da figura anterior.
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Resta-nos verificar se a implantacdo ibnica na camada de InGaP-n, além de
aumentar a resisténcia, diminui a absorcdo da camada por portadores livres, como foi
observado para a dopagem do tipo p. Para uma dose de 2,6x10"cm™ (ponto (B)), a
intensidade de emissdo do poco quantico aumenta como observamos na medida de
fotoluminescéncia da figura A-2, demonstrando um pequeno aumento da transparéncia

da camada implantada.

A.3. Fabricacéo de lasers implantados no espelho

Lasers do tipo ridge, descritos no Capitulo 4, fabricados no laboratério foram
clivados com, aproximadamente, 280um de comprimento de cavidade e submetidos a
implantacédo de He* em um de seus espelhos, com dose de 1x10cm™ e energia de
100keV, suficiente para isolar uma profundidade de 1um de InGaP. Para esta dose de
ions, j& haviamos notado um aumento da transparéncia das camadas confinantes para
a emisséo do poco.

Podemos estimar os danos causados ao poco quéntico com a implantacédo
através de medidas de fotoluminescéncia em amostras implantadas com ions de
energias mais altas, ou seja, ions que alcancem o poco. A figura A-3 apresenta estes
resultados para uma amostra de laser de substrato do tipo n, ou seja, com InGaP-p
acima do guia de onda de GaAs. As energias de implantacdo utilizadas foram de 100,
120 e 150 keV, com uma dose de 1x10cm™. Para os dois valores mais altos de
energia, espera-se que os ions alcancem todo a regido do guia de onda e poco
guantico.

No entanto, a figura A-3 mostra que ainda existe emissédo proveniente do poc¢o
apés a implantagéo a 120 e 150keV, apesar da diminui¢cdo de intensidade. Além disso,

nao observamos nenhum deslocamento no comprimento de onda de emissao.
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100 keV

120 keV

Intensidade (u. a.)
i

L 1 L 1 L
9100 9200 9300 9400
Comprimento de onda (A)

Figura A-3: Medidas de fotoluminescéncia para amostras implantadas com energias de 100, 120
e 150keV e dose de 1x10"cm™.

A.4. Resultados Experimentais

A.4.1. Comportamento da poténcia 6ptica com a variacdo da corrente

A figura A-4 mostra a curva caracteristica de poténcia luminosa em funcdo da
corrente de injecdo em um dos lasers, antes e depois do procedimento de implantacdo

no espelho.
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Figura A-4: Curvas caracteristicas de poténcia luminosa em funcdo da corrente de injecao para

um laser do tipo ridge, antes e depois da implantacdo no espelho.

Além de um pequeno aumento na corrente de limiar do laser, podemos notar
uma pequena diminuicdo da eficiéncia quantica externa apés a implantagéo. A regiao
implantada ndo € bombeada devido a sua alta resisténcia e assim, a sua cavidade atua
como um absorvedor de fétons até alcancar a transparéncia. Portanto é natural que a
corrente de limiar do laser aumente. Apés o limiar, a cavidade na regido da implantacéao
€ transparente a emissdo do poco e a intensidade de luz no espelho aumenta com a
corrente injetada. A implantagdo reduziria a absorgdo de luz nas camadas confinantes
préximas ao espelho, diminuindo o aguecimento nesta regido.

A figura A-5 mostra a segunda derivada da poténcia luminosa de saida do laser
em relacdo a corrente antes e depois da implantacdo. Podemos notar que o limiar torna-
se mais suave apdés a implantacdo, pois a segunda derivada € menos acentuada,
indicando um aumento das perdas no espelho, além de um possivel aumento da

emisséo espontanea acoplada ao modo da cavidade.
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160 —
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Figura A-5: Segunda derivada da poténcia luminosa em relagé@o a corrente versus a corrente de

injecdo antes e depois da implantacdo em um dos espelhos.

A.4.2. Comportamento espectral

A figura A-6 apresenta os espectros do laser medidos nos pontos de operagéo
(@) 15mA, (b) 17mA e (c) 22mA definidos na figura anterior. A medida é feita dos dois
lados de emisséo do laser, através de uma fibra Optica clivada que leva a luz emitida até
um analisador de espectro optico (HP70950B). A supressdo dos modos longitudinais
demonstra-se mais acentuada no espelho implantado, ou seja, o0 modo longitudinal
principal emitido pela face implantada é mais puro, pois € maior a razao entre a poténcia
emitida por ele e a poténcia referente aos modos restantes. Esta supressdo é mais

evidente para comprimentos de onda mais curtos.
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Figura A-6: Espectros de ambas as facetas do laser implantado em um dos espelhos para

diferentes correntes de operacgéo: (a)15mA, (b)17mA e (c)22mA.

O efeito de supressdo de modos longitudinais ocorre devido ao perfil do ganho
em relacdo ao comprimento de onda. Para um mesmo numero de portadores livres
injetados no laser, o ganho tem valor diferente para cada comprimento de onda, ou
seja, cada modo longitudinal possivel na cavidade tem um valor de ganho distinto. A
medida que o ganho se aproxima da perda com a injecdo de portadores, o aumento de
poténcia torna-se cada vez maior. Portanto, uma pequena diferenca de ganho quando a
poténcia total emitida é alta, gera diferencas cada vez maiores entre as poténcias
referentes a cada modo longitudinal. No caso do laser com um dos espelhos
implantados, criou-se uma regido nao bombeada eletronicamente que absorve os fétons
da cavidade modificando o seu ganho éptico, de acordo com a intensidade absorvida

em cada comprimento de onda. Portanto, 0 modo éptico de maior poténcia gera um
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aumento maior do ganho em sua freqiiéncia caracteristica, aumentando o fenémeno da

supresséo.

A.4.3. Distribuicao espacial do campo na face do laser

A distribuicéo espacial do campo pode ser analisada de duas maneiras distintas:
através de medidas do campo proximo e do campo distante.

A figura A-7(a) mostra a medida do campo préximo para a face ndo implantada
do laser utilizando corrente de injecdo de 2mA, ou seja, abaixo do limiar. Comparando
com a figura A-7(b), que mostra a medida do campo proximo nas mesmas condi¢des
para a face implantada, podemos notar uma reducdo mais abrupta da intensidade do

campo fora da regido delimitada pela corroséo para a figura (b).

(b)

Figura A-7: Medidas do campo proximo para as duas faces do laser com corrente de injecao

abaixo do limiar: (a) face ndo implantada e (b) face implantada.
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A figura A-8 mostra o perfil do campo distante (Far-field), paralelo a juncdo do
laser, para a emissdo de ambos os espelhos. As medidas sédo feitas para duas
correntes de operacdo: 18 e 21mA. Podemos notar uma diminui¢cdo da largura do pico

de intensidade para as medidas referentes a face que sofreu implantacdo de He".

30 T T T T T T T T T T
espelho
| ndo implantado

20
9=34°

10

espelho
implantado

— 18mA |
— 21mA

Intensidade (u. a.)
8

20
9=26°

L L 1 L L
-60 -40 -20 0 20 40 60

angulo (graus)

Figura A-8: Campo distante (far-field) paralelo a juncdo de ambas as facetas do laser

implantado em um dos espelhos.

Para operacdo em 21mA de corrente, a largura a meia altura é de 34° para a
face ndo implantada e de 26° para a submetida a implantacéo. O perfil mais largo do

campo corresponde a face ndo implantada e é causado pela emissdo espontanea
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gerada por portadores que se recombinam fora da area delimitada pela corroséo. A face
implantada contém uma regido de, aproximadamente, 1um de profundidade que nao é

bombeada eletricamente, ou seja, altamente absorvedora destes fétons.

30 T T T T T T T T T T T T
espelho ndo
25+ implantado

20
15

10

30 1 1 1 1 1 1

espelho
25 implantado

Intensidade (u. a.)

40 20 0 20 40

angulo (graus)

Figura A-9: Campo distante (far-field) perpendicular a juncdo de ambas as facetas do laser

implantado em um dos espelhos.

Acima do limiar, a regido que ndo é bombeada eletricamente devido ao
isolamento da implantagdo tem seus portadores gerados através de bombeamento
optico pelos modos do proprio laser. Deste modo, nos parece que o0s portadores na

regido implantada contribuem quase que somente com a emissao de fétons coerentes
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relacionados a emissao da cavidade, levando a uma alta taxa de emissdo estimulada
nesta face.
Medidas do campo distante perpendicular a juncédo (figura A-9) ndo mostram

diferencas significativas entre as emissdes dos dois espelhos do laser.

A.4.4. Medida da temperatura nos espelhos

Medidas de Microscopia Fototérmica de Reflexdo [10] foram realizadas para
avaliar mudancas de temperatura nos espelhos durante a operacao do laser. As figuras
A-10 e A-11 mostram os resultados obtidos para uma corrente continua de 20mA
aplicada nos contatos do laser, somada a uma corrente modulada de também 20mA e
100kHz de frequéncia. O laser de prova tem comprimento de onda de 0,67um.

A figura A-10 mostra imagens fototérmicas obtidas através das refletividades
relativas das faces ndo implantada (a) e implantada (b). A figura A-11 apresenta os
perfis verticais correspondentes a figura A-10 para as duas faces para a melhor

visualizagdo. O valor maximo da refletividade diferencial relativa AR/R para a face

implantada, como podemos observar na figura A-11, é aproximadamente a metade do
valor alcancado para a face ndo implantada, indicando uma diminuicdo na temperatura
do espelho com a implantacdo de He".

No entanto, devemos notar que parte do aquecimento da face ndo submetida a
implantagdo é proveniente do contato metal/semicondutor devido a dissipagao por efeito
Joule. Para a face implantada, esta fonte de calor esta localizada a 1um de distancia do
espelho, devido ao isolamento da area implantada. Portanto, a medidas de Microscopia
Fototérmica de Reflexdo mostram uma diminuicdo da temperatura na face implantada
gue pode ser proveniente ndo somente da diminuicdo da absorcdo nesta regido, como

também da diminuicao da dissipagao de calor por efeito Joule.
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Face ndo implantada

Amplitude/DC

(a) (b)
Figura A-10: Imagens de microscopia fototérmica de reflexao para as faces (a) ndo implantada e

(b) implantada com ions He".
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Figura A-11: Perfil vertical da imagem da figura A-10 que mostra a refletividade diferencial

relativa para (a) a face ndo submetida a implantacéo e para (b) a face implantada.

A.5. Conclusdes

O estudo da implantacgéo de He® em InGaP-n nos permitiu verificar um aumento
na transparéncia Optica desta camada em relacao a emissdo do po¢o quéantico, como ja

foi observado mais pronunciadamente para camadas de InGaP-p no Capitulo 5. Deste
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modo, lasers do tipo ridge foram fabricados e uma de suas faces clivadas foi submetida
a implantagdo de He* com 100keV de energia e dose de 1x10**cm™, de modo a isolar
uma espessura estimada de, aproximadamente, 1um.

Caracterizacdes experimentais mostraram um pequeno aumento da corrente de
limiar destes dispositivos apds a implantacdo, seguida de uma diminuicdo na eficiéncia
quéantica externa. Além disso, as medidas de distribuicdo dos campos préximo e
distante apresentam menor largura de emissédo ap6s a implantacdo, mostrando talvez,
uma maior coeréncia da luz emitida por esta face. Pudemos observar também um
aumento da supresséo de modos longitudinais e uma diminuicdo da temperatura para a

face implantada [11].
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