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INTRODUCAO

O aumento no intercdmbio de informacé&o requer sistemas de comunicacdo
que funcionem a taxas cada vez mais elevadas. A pesquisa de melhores
sistemas Opticos para comunicacdo € a chave para atingir altas taxas de
transmissdo. Esta evolucdo da demanda por servicos de telecomunicacbes
permite prever sistemas que operem a taxas de transmissdo superiores a 10

Gb/s num futuro préximo.

O desenvolvimento de dispositivos optoeletrbnicos capazes de operar em
sistemas compativeis com esta demanda no futuro deve vencer desafios
tecnoldgicos. Um exemplo é o problema da dispersdo cromatica em fibras
Opticas. Enquanto a atenuacdo cromatica nas fibras ¢pticas apresenta um
minimo no comprimento de onda de 1.55 um, a dispersao cromatica tem seu
minimo em 1.3 um. Assim, para que a penalidade de dispersdo na janela de 1.55
um seja minima, € preciso que a largura espectral da fonte seja a menor
possivel. Isto vem sendo conseguido mediante o emprego de lasers DFB, cuja
largura espectral atinge valores inferiores a 10 MHz. Entretanto, o fenbmeno de
varredura de frequéncia O6ptica (chirp), introduzido quando se modula a
intensidade de um laser, faz com que o0 espectro se alargue, anulando a
vantagem resultante da pequena largura espectral do laser. A solucdo mais
promissora é a modulacdo externa do laser. Estruturas semicondutoras para
moduladores de amplitude baseados no efeito Stark confinado sdo amplamente
estudadas [Pires, 1998, Schwander et al ,1997; Hou, 1995]. Encontrar estruturas
que otimizem o desempenho desses moduladores de amplitude para que eles
operem em 1.55 um com baixas tensdes, adequada razdo de contraste e a altas

taxas é fundamental para o mercado futuro [Ido, 1996].

No caso do modulador de amplitude, uma das maneiras possiveis de
otimizar o seu desempenho é tentar encontrar estruturas que maximizem o
deslocamento Stark, ou seja, que maximizem a variagdo na absor¢do para uma

dada tensédo aplicada. Assim, tensfes baixas sao suficientes para se obter uma
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razdo de contraste adequada. Isso também implica na possibilidade de se utilizar
dispositivos menores que minimizam a capaciténcia, e que portanto, podem

operar a taxas mais elevadas.

O principio de funcionamento dos moduladores de amplitude por
eletroabsorcdo (MEA) é a modificacdo do espectro de absor¢cdo do material
devido a aplicacdo de um campo elétrico. O campo aplicado produz variagdes no
indice complexo de refragdo, porém o dispositivo introduz um chirp bem menor
comparado a modulacéo direta. Nos materiais bulk a variagdo da absorcdo do
material devido a presenca de um campo externo € conhecida como efeito
Franz—Keldysh. Sua utilizacdo ndo é muito eficiente para aplicacdo nos MEA
pois as funcbes de onda elétron-buraco ndo se encontram confinadas e a
variacdo do coeficiente de absorcdo (Aa) € pequena. Com isso, € necessario
que o modulador seja muito longo para que a razdo de contraste aumente, mas
isto eleva a capacitancia do modulador e compromete sua velocidade. Por isso
as atencOes se voltaram para a utilizacdo da electro-absor¢cdo em estruturas de
pocos quéanticos multiplos onde a superposicado entre as funcdes de onda é
grande. Além disso, a quantizacdo dos estados dentro dos pocos faz com que 0s
picos de absorcdo sejam mais estreitos, vantagem que ajuda a posicionar o pico
de absor¢do numa energia desejada, mediante a escolha da largura do poco
adequada. O efeito de eletro-absor¢cdo em pogos quanticos multiplos é chamado
de efeito Stark confinado e a variacdo da posi¢cao dos picos de absor¢do com o

campo externo € chamada de deslocamento Stark (DS).

Existem varios trabalhos que se concentram em otimizar o DS. Uma opcéao
para melhorar o deslocamento Stark é aumentar a largura do poco quantico
[Bastard et al, 1983], porém para pocos largos as funcdes de onda dos elétrons
e buracos se afastam mais conforme a aplicagdo do campo elétrico, como
também a forca de oscilador da absor¢cdo diminui, 0 que é prejudicial para a

razdo de contraste.

T. Schwander et al [Schwander et al,1997] mostraram experimentalmente
que estruturas tensionadas de In;.yGayAs/Ini.xAlxAs podem atingir um
deslocamento Stark maior, com grande variagdo na absorgdo (Aa).
Teoricamente mostraram que este efeito acontece devido a degenerescéncia
das bandas de buracos leves e pesados apds um certo valor de campo elétrico

aplicado sobre a amostra. A degenerescéncia leva a mudancas na massa efetiva
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do buraco o que afeta diretamente o DS. No caso do InGaAs/InAlAs, o DS ocorre
principalmente por causa do deslocamento da funcdo de onda do buraco, que
por sua vez, ocorre devido a pequena descontinuidade na banda de valéncia
[Schwander et al, 1997].

Woodward et al [Woodward et al, 1995] obtiveram um deslocamento Stark
maior em amostras com degraus dentro dos poc¢os quéanticos. Com a aplicacao
do campo elétrico nessas amostras cria-se uma condi¢do assimétrica para as
funcdes de onda de elétrons e buracos favorecendo o aumento do deslocamento
Stark. A figura 1.1 mostra a forma do potencial de trés amostras com barreira de
AlpsGagsAs com 45 A de largura. A amostra (a) possui pocos quadrados de
GaAs de 90 A de largura. A amostra (b) apresenta pocos formados de GaAs com
largura de 15 Aeum degrau de Aly1GapsAs com largura de 85 A, A amostra (©)
apresenta pocos formados por uma barreira central de 60 A de Alp1GagoAs

cercada por dois pocos quanticos de GaAs de 20 A de espessura.
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Figura 1.1. Amostras com degraus dentro do poc¢o quéntico desenvolvidas para

maximizar o deslocamento Stark [Woodward et al, 1995]

O estudo teodrico destas estruturas mostrou que na presenca do campo
elétrico aplicado, na amostra (c) cria-se uma melhor condi¢cdo assimétrica para
as funcbes de onda de elétrons e buracos favorecendo o aumento do
deslocamento Stark. Experimentalmente os autores verificaram que, apesar de
um maior deslocamento Stark, houve diminuicdo em Aa devido ao alargamento
do pico excitbnico com a tensdo. Os autores suspeitam que este alargamento
tenha origem na presenca de interfaces dentro do poc¢o, nas flutuacdes na

largura do poc¢o ou ainda no espalhamento por liga.
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Hou e Chang [Hou et al, 1995], obtiveram um aumento do deslocamento
Stark numa estrutura de dois pogos quanticos acoplados, formados por camadas
de InGaAs e InGaAlAs adjacentes e barreiras de InAlAs. Mostraram também
experimentalmente que o coeficiente de absorcao diminuia rapidamente para
pequenas tensbes devido a assimetria criada, uma vez que as fungbes de onda
de elétrons e buracos se encontram fortemente confinadas quando os pog¢os ndo
sdo acoplados. Neste caso, para baixas tensbes, os autores verificaram um alto
valor para Ao e uma pequena variacdo da parte real do indice de refracdo, o que

significa baixo valor para o chirp.

Batty e Allsopp [Batty et al,1993] propuseram que uma estrutura
assimétrica entre as funcbes de onda de elétrons e buracos poderia ser criada
através de uma estrutura nipi de pogos quanticos onde uma dopagem delta tipo
n é introduzida no centro do poco de GaAs e a dopagem delta tipo p, nas
barreiras de AlGaAs. Os resultados teéricos que os autores obtiveram prevém
gue a introdugdo da dopagem delta deve dobrar o deslocamento Stark da
estrutura sem dopagem delta. Nesta tese foram fabricadas estruturas nipi de
pocos quanticos mdaltiplos (MQW) de AlGaAs/GaAs para verificar

experimentalmente a proposta tedrica de Batty e Allsopp [Batty et al,1993].

A introducdo de dopagem delta na estrutura de AlGaAs/GaAs ja vem
sendo estudada pela equipe do LabSem [Tribuzy-B, 2001]. Um estudo da
dopagem delta neste tipo de material foi publicado na tese de doutorado de
Tribuzy [Tribuzy-A, 2001]. Neste trabalho de doutorado, foi usado o carbono
como dopante tipo p da barreira de AlGaAs e silicio como dopante tipo n no poco
de GaAs. As fontes utilizadas foram tetrabrometo de carbono (CBr,4) para dopar
com &tomos de carbono (tipo p) e silana (SiH4) para dopar com atomos de silicio
(tipo n). A parte mais critica no processo de dopagem, é obter um equilibrio entre
as concentracdes de dopagem n do poco e p na barreira. Quando uma dopagem
delta é introduzida no centro do poco e no centro da barreira, a forma do
potencial da estrutura varia, fazendo com que a densidade de probabilidade das
funcdes de onda de buracos fique maior nas interfaces entre a barreira e o poco.
Por isto, se existe alguma irregularidade nessas interfaces é mais provavel que
os buracos fiqguem presos nequela regido. Essa armadilha atrapalha a medida
Hall (medida de carga fixa liquida total), pois as cargas que sdo presas nas
interfaces ndo serdo detectadas. Tribuzy conclui que as dopagens delta tipo p e

tipo n devem ser calibradas de forma independente e em material bulk , para
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depois crescer a estrutura final. Esta € a Unica maneira de obter uma regido
intrinseca com carga fixa total igual zero. O carbono como fonte de dopagem tipo
p nesta estrutura, oferece melhoria de cerca de 50% na localizagdo do dopante
em relagéo ao Zn [Li et al, 1996, Tribuzy, 2001].

Seria interessante para telecomunicacdes que eventualmente fosse
aplicada a dopagem delta a estruturas de InAlAs/InGaAs, pois elas séo
estruturas que podem operar em 1.55 um. Mas a hipétese de Batty e Allsopp
[Batty et al, 1993] somente deve ser aplicada numa estrutura ja otimizada
[Tribuzy,2001], por isso a procura por uma estrutura de InAlAs/InGaAs faz

também parte deste trabalho de tese.

Um estudo sistematico de estruturas com pogos quanticos mdultiplos de
INAIAs/InGaAs foi realizado por Pires [Pires, 1998]. Naquele estudo, o autor
cresceu diversas amostras de InAlAs/InGaAs com largura de pogo diferente e
diferente conteudo de galio na liga de InGaAs. Ao variar a concentracdo de gélio
na liga de InGaAs é produzida uma tens@o na rede cristalina, com o0 que se
pretende obter amostras insensiveis a polarizacdo e que apresentam ao mesmo
tempo melhor compromisso entre os parametros mais relevantes no estudo de
moduladores, tais como: o parametro de chirp, a perda por inser¢cdo e maxima
variacdo do coeficiente de absor¢cédo (Aa). Pires obteve uma amostra (297) cuja
insensibilidade a polarizacdo e deslocamento Stark apresentavam valores
excelentes para ser usada em sistemas de telecomunicacdes. Nesta tese se
realiza um ajuste fino ao redor dos valores da amostra 297. O propdsito deste
ajuste fino é conferir se os parametros com que foi crescida a amostra 297 sdo
0s Unicos valores que otimizam a estrutura MQW de InAlAs/InGaAs, ou se é
possivel encontrar uma janela de valores que também otimizem esta estrutura.

Implementar a dopagem delta nas estruturas de InAlAs/InGaAs nao é
trivial, pois é complicado utilizar o carbono como dopante tipo p em InAlAs. Um
estudo deste tipo de dopagem se encontra na tese de mestrado de Ribeiro
[Ribeiro, 2001].

O presente trabalho de tese esté dividido da seguinte maneira: o segundo
capitulo descreve os conceitos fisicos envolvidos na fabricagdo de moduladores.
O terceiro capitulo contém as técnicas e detalhes experimentais usados na

caracterizacdo dos moduladores. O capitulo 4 contém os resultados das
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simulacdes da propagacdo da luz nos guias de onda. O capitulo 5 contém os
resultados referentes as amostras de AlGaAs/GaAs. O capitulo 6 contém os
resultados referentes as amostras de InAlAs/InGaAs. No capitulo 7 s&o
apresentadas as conclusbes e recomendacgbes para futuros trabalhos com
moduladores. Os apéndices A e B contém uma descricdo dos programas
desenvolvidos para realizar as medidas desta tese. O apéndice C apresenta um
resumo das bases tedricas usadas pelo software BeamPro para a simulacao

pelo método Beam Propagation Method (BPM).
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