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Os moduladores de intensidade estudados nesta tese estdo baseados no
efeito de eletro-absorcdo. A fundamentacdo teérica utilizada para o
desenvolvimento de tais dispositivos esta resumida no presente capitulo. O
efeito de eletro-absorcdo acontece devido a absorcdo de fétons de energias
maiores que o gap do material. Em semicondutores bulk, o efeito de mudanca na
eletro-absorcdo com o campo elétrico aplicado é chamado Franz —Keldysh. Os
moduladores de intensidade propostos nesta tese sdo estruturas semicondutoras
com multiplos pogos quanticos (multiple quantum well - MQW), Nesse tipo de
estrutura o efeito de eletro-absor¢cdo € chamado de efeito Stark. O principio de
funcionamento estad baseado na modificacdo do espectro de absor¢do do
material devido a aplicacdo de um campo elétrico. Ao aplicar um campo elétrico
externo se produz uma mudanca nas energias de transi¢do, pois 0s niveis
energéticos ficam mais afastados. A seguir serdo descritos alguns detalhes

deste efeito.

2.1
Mecanismo de absorcédo em pocgos quanticos e efeito Stark quantico
confinado

Quando camadas semicondutoras séo crescidas de maneira que uma
camada de material com menor energia de gap fique entre as camadas do
material com maior energia de gap e com espessura da ordem de 100 A, se
produz um confinamento de portadores em niveis de energia bem definidos
dentro da regido do poco, tanto para a banda de conducdo quanto para a banda
de valéncia. As energias dos estados de elétrons na banda de conducdo sao

obtidas da solucdo da equacgéo de Schrodinger para pocos finitos.

[ia—22+vc(z)jwz) = 5,%,(2) (2.1)

2m, oz
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onde V_(z) é o potencial na direcéo de crescimento (z) que assumira os valores
de 0 para |z|>L,/2 e o valor de -4E. para |z|<L,/2. A figura 2.1 mostra de

forma esquematica a geometria da estrutura do pogo quantico, onde Ey, e Egp
sdo as energias do gap dos materiais que formam a barreira e o poco
respectivamente. A tabela 2.1 resume os valores da energia do gap dos

diferentes materiais semicondutores empregados nesta tese.

AE,

AEV

Figura 2.1. Esquema de um pogo quantico tipico de largura L, e energia de gap
do material Eg, . A energia do gap do material da barreira é Eg, A diferenga de

potencial das bandas de valéncia e conducdo séo respectivamente 4E, e AE..

GaAs AlxGay xAs In1.xGaxAs In1xAlxAs InP

Energiadogap | 1.424 | 1.424+1.247x | 0.324+0.7x.0.4x° | 0.36+2.35x+0.24x" 1.34
(eV) a 300K. x<0.4

Tabela 2.1. Energia do gap dos materiais semicondutores utilizados nesta tese.

Ao aplicar um campo elétrico perpendicular ao plano do poco quantico a
energia potencial do poco muda: os elétrons e buracos sdo empurrados em
direcdes opostas e o espacamento entre 0s niveis das bandas de conducao e

valéncia diminui, conforme é mostrado na figura 2.2. Desta forma, um féton com
uma certa energia (gpn) que, na situacéo de campo zero era transmitido, passa a

ser absorvido quando o campo externo é diferente de zero, pois se produz uma

7

diminuicdo nas energias de transi¢cdo. Este efeito € chamado efeito Stark

confinado, e depende da largura do pogo, L, da forma L‘;. Embora o campo
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elétrico provoque uma separacdo entre as funcdes de onda de elétrons e
buracos, as barreiras impedem que estas se afastem indefinidamente e por isso
este efeito pode ser observado até valores de campos bem mais altos que no
caso do mesmo efeito no material bulk (efeito Franz-Keldysh). O efeito do campo
elétrico sobre os niveis de energia pode ser calculado utilizando a mesma
equacdo de Schroedinger (equacao 2.2) considerando a deformacéo sofrida pelo

potencial V(z) com o campo aplicado.

(@) (b)

Figura 2.2. Esquema do efeito de absor¢do em pocos quéanticos em (a) auséncia

e (b) presenca do campo elétrico transverso aplicado (efeito Stark).

Para observar experimentalmente o efeito Stark, é requerido que a regiao
de pocos quénticos esteja imersa na regido intrinseca de um diodo pin, isto
permite que o campo elétrico possa ser aplicado sobre os pocos, conforme é
mostrado pela figura 2.3.

Contato p

amsEEEEEENN,
Lannt eaa,
. "a
.
.

: MQW H

Tipo n .

Regiéo intrinsec

Tipo p
7z "raa,
Tipo n

Contato Substrato tipo n
n

Figura 2.3. Esquema da estrutura pin utilizada para implementar

experimentalmente o efeito Stark.

As camadas tipo p e n da figura 2.3 sdo formadas por um material bulk

dopado com impurezas aceitadoras e doadoras, respectivamente. Dentro da
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regido intrinseca se encontra a regido com 0S pog¢os, Como mostra 0 esquema
ampliado na figura 2.3. Neste esquema ampliado € possivel observar umas finas
camadas de material intrinseco entre a regido dos po¢os e o material bulk
dopado (camadas sombreadas), estas camadas intrinsecas tém a funcdo de
evitar a difusdo de impurezas das camadas dopadas para a regido dos pocos.
Além disso o modulador tem que ser crescido na forma de guia de onda e a
estrutura deve ser capaz de confinar o modo 6ptico na regido dos pocos. Para
que a luz figue confinada na regido de pocos, o indice de refracdo desta regido
deve ser maior que o indice de refracdo das camadas ao redor. A estrutura
mostrada na figura 2.3 tem a forma de guia de onda, ela confina o feixe de luz
incidente na direcdo vertical e horizontal. O confinamento na dire¢do horizontal é
realizado mediante a utilizacdo de outro material depositado (em geral polimida)
em volta da regido que guiara luz. O sinal que modulara a luz que incide no

modulador é aplicado através dos contatos metalicos p e n.

2.2
Efeito Stark em estruturas de pog¢os quanticos com dopagem delta

Na dopagem delta os atomos dopantes sdo idealmente confinados em
uma monocamada atdbmica. A distribuicdo planar de impurezas ionizadas da
origem a um potencial triangular, mostrado na figura 2.4. No caso do potencial
triangular da figura 2.4, ele confina cargas méveis tipo n. Para confinar as cargas
tipo p, a forma do potencial deve estar invertida. A forma resultante do potencial
nao é totalmente triangular, mas deformada nas bordas. Esta deformacao ocorre
uma vez que o potencial deve ser nulo no infinito ao invés de aumentar
indefinidamente como no caso triangular. Aqui se considera 0 caso mais
simplificado de um potencial puramente triangular. Esta consideracdo pode
ser feita, a principio, no caso em que o plano de dopagem esteja localizado
na regiao intrinseca do modulador, que consiste numa regido depletada de
cargas moveis. O potencial puramente triangular pode ser calculado

analiticamente resolvendo a equacéo 2.2 (equacdo de Poisson).

AV __E__eN,@ 02
dz dz &

N, (z) é descrita como um delta de Dirac:
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N, (z) = N?°5(z - z,) (2.3)
N?P é a densidade bi-dimensional de cargas, z é a direcéo do crescimento e

Zo € a posicao do plano de cargas. Integrando a equacado 2.2 obtemos o0 campo

elétrico:

2D 2D
E)=-N" BN -2y (2.4)
2. &

Na equacdo 2.4, £ é a constante dielétrica do material hospedeiro, € é a
carga do elétron, E(z) é o campo elétrico gerado pelo plano de ions e o(z-z0) é a

funcdo degrau. Para obter o potencial deve-se integrar mais uma vez.

eNZD eN2D

V(z) =- (2-20) +

(z-25)0(z-12,) (2.5)

P() T

carga

Al

Ip
E{z)

fn

camnpo

ra

potencial

Figura 2.4. Esquema da dopagem delta. De acima para baixo, a primeira figura
representa um plano da dopagem. O segundo gréfico é a distribuicao de carga
atdbmica e os Ultimos dois graficos correspondem ao campo e potencial elétrico

devido a dopagem.

Na equacédo para o potencial elétrico, equacédo 2.5 esta incluso o efeito da

dopagem delta sobre a energia potencial da estrutura. As novas energias de
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confinamento para elétrons e buracos sao calculadas a partir da equacdo de

Schrédinger com o potencial modificado pela presenca da dopagem delta.

A dopagem delta modifica os niveis de energia de elétrons e buracos em
relacdo aqueles dentro do poco puramente quadrado. Mas essa dopagem nao
pode gerar novos niveis de energia. O po¢o se torna mais profundo para elétrons
e mais raso para os buracos conforme a dopagem planar aumenta. Esse efeito €
mostrado na figura 2.5 (a) e 2.5 (b), o nivel fundamental para elétrons e buracos
€ tomado em relacdo ao fundo do poco. O fato do poco se tornar mais raso para
buracos é um ponto favoravel na obtencdo de maiores poténcias de saturacao
no modulador, pois 0os buracos podem sair com maior facilidade da regido do
poco. Os elétrons e buracos fotogerados na regido de pocos do modulador
devem ser expulsos dessa regido pelo campo elétrico aplicado sobre a estrutura.
Porém, os elétrons escapam com muito mais facilidade que os buracos devido a

serem mais leves [Wood et al, 1985; Pastalan et al, 1990].
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Figura 2.5. (a) Energia potencial numa estrutura nipi em fun¢éo da posicao
da dopagem delta. (b) Comparagéo do efeito da dopagem delta na estrutura de
bandas. As fun¢des de onda do estado fundamental do elétron e do buraco

também estdo mostradas.

Para poténcias de luz mais elevadas ocorre saturagdo, principalmente
devido ao acumulo de buracos. Desta forma, uma estrutura que facilite o escape
de buracos de dentro do po¢o pode minimizar problemas relacionados com a

saturacdo no modulador.
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2.3
Guias de onda dielétricos

Um guia de onda dielétrico consiste de um filme de indice de refragéo n; e
espessura d entre dois meios com indice de refragdo menor que o ns. A luz é
confinada e guiada na regido de maior indice de refracdo. Para que exista
guiamento em guias de onda planares, uma das seguintes condi¢cbes deve ser

satisfeita:

ncladding < Nsubstrato < Nilme (2-6)
Nfilme > Nsubstrato € Ncladding = 1 (Ar) (2.7)
Nfilme=Nsubstrato=Ncladding (2.8)
Z A a
X
Cladding Mg
—7 3 2
Filme 2m -
v ¥ ! Y
Substrato 7]

Figura 2.6 Esquema de um guia do onda planar.

Os guias de onda baseados em semicondutores podem ser classificados
como guias de onda planares ou como guias de onda de canal. A figura 2.6
mostra um esquema de um guia de onda planar. Para guias de onda de canal,

devem ser considerados mais dois fatores:

o A variacdo da secdo reta de confinamento da luz. Essa sec¢do reta
depende da largura da mesa e da espessura da camada ativa. A geometria

dessa sec¢ao determina a forma como a luz vai ser confinada.

o O indice de refracdo da camada lateral (polimida). Ele pode modificar
fortemente os valores de tamanho da mesa do guia e espessura da camada

ativa, para a condi¢cdo de um guia monomodo.
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Os guias de onda de canal, por sua vez, podem ter diferentes

geometrias, conforme mostra a figura 2.7.

a) b)

d) e)

Figura 2.7 Secéo transversal de estruturas de canal: a) raised strip, b)

embedded strip, c) buried channel, d) guia rib, e) guia ridge

Os guias de onda semicondutores de canal fornecem um confinamento
adicional na direcdo horizontal, fazendo com que a luz se propague sem se
difratar nesta direcéo. Isto faz com que o confinamento dos campos guiados seja
melhor que o confinamento obtido em guias de onda planares. Esta vantagem
ocorre porgue o feixe de luz ndo se estende mais por toda a camada guiante,
como nos guias planares, e assim 0s modos sdo espacialmente confinados nas
duas direcdes transversais. Os guias de onda de canal sdo normalmente
utilizados em dispositivos ativos e passivos da Optica integrada como lasers,
moduladores, etc. O fato de ter esse confinamento adicional, ajuda no
desenvolvimento de estruturas que sdo compativeis com fibras Opticas

aumentando a eficiéncia de acoplamento.

Os guias de onda de canal, usualmente apresentam transi¢cbes abruptas
de indice de refracdo, mas as secdes transversais ndo sdo exatamente
retangulares devido a limitagdes nos processos de fabricagdo. Em todas as cinco
estruturas da figura 2.7 a luz é essencialmente confinada na regido de cor cinza

claro. Nos guias, o indice de refracdo n = n(x,y) € uma fun¢cdo de ambas
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coordenadas x (horizontal) e y (vertical), o que aumenta a complexidade da
andlise dos modos no guia de onda. Em geral, solu¢Bes analiticas fechadas nao
podem ser obtidas para este tipo de guias de onda, os modos nao séo
puramente TE ou TM. As componentes transversais magnéticas e transversais
elétricas existem simultaneamente tanto na direcdo de propagagdo da onda
quanto na sua dire¢cdo transversal, obtendo assim os chamados modos quase-

TE e quase-TM.

Para prever um bom guiamento da luz devem ser resolvidas as equacdes
de propagacdo de uma onda eletromagnética no material e verificar as
caracteristicas do feixe de luz ao longo do seu trajeto. Desta forma, pode-se
saber quantos modos serdo guiados e o valor do fator de confinamento da luz na
camada guiante (/7). Detalhes sobre a teoria de propagacao do feixe em guias

de onda planares sao descritos no apéndice C.

Solucdes aproximadas para o estudo do comportamento modal em guias
de canal podem ser obtidas usando diferentes métodos, a saber: método do
indice efetivo, método de elementos finitos, método variacional e método das
diferencas finitas. Para o estudo da propagacdo do feixe na estrutura é
usualmente utilizado o método da propagacao do feixe, mais conhecido por suas
siglas em inglés BPM (Beam Propagation Method). O BPM é uma ferramenta

poderosa para estudar o comportamento da propagacédo do feixe na estrutura.

Cada modo terd suas caracteristicas de propagacéo e de absor¢do. Os
modos TE e TM sé&o absorvidos por pares de portadores diferentes [Weisbuch,
1991; Bastard, 1988]. Na realidade, o par elétron-buraco pesado (e-hh) domina
a absorcdo do modo TE no guia de onda e o par elétron-buraco leve (e-lh) € o
responsavel pela absorcdo do modo TM [Chelles, 1994]. Isto é consequéncia
das regras de selecéo devido a polarizacdo da luz em pocos quanticos. Assim,
as energias da transicdo fundamental dos modos TE e TM séo diferentes. O
primeiro requisito para se alcancar independéncia na polarizacdo é o uso de
pocos tensionados de forma a anular a separagdo entre os niveis de buracos

pesados e leves.

Alguns estudos sobre a independéncia na polarizagéo foram publicados. O

efeito foi alcancado com uso de pogos tensionados em moduladores de Mach-
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Zender [Zucker, 1992], moduladores de intensidade de InGaAsP/InGaAsP
[Chelles, 1994] e de InGaAs/InAlAs [Chelles, 1995; Ido, 1996].

2.4

Propagacdo em guias de onda dielétricos

Para minimizar as perdas no acoplamento do feixe incidente num guia de
onda retangular, € necessério que o0s campos eletromagnéticos do modo
fundamental do guia de onda e o sistema de lancamento sejam casados. A
distribuicdo de campo do modo fundamental pode ser aproximada pelo perfil
Gaussiano [Inoue et al, 1985]. Para acoplar a luz no guia de onda é utilizada
uma fibra éptica apontada. O campo elétrico transversal que sai da fibra, E; ,

pode ser expresso por:

) (¥ +y?)
E, =% ¢ 2 2.9
f J;Wf (2.9)

W; é o tamanho do spot da fibra, definido como a largura a 1/e da

intensidade maxima.

O campo elétrico num guia de canal pode ser expresso por:

E = 22 )exp[ — X Je(y) (2.10)

Cow g, +w, 2W?

Y2
-——1,y20
exp[ 2.W2J y

yl

onde e(y)= (2.11)
y2
exp| — ,y<0
(- |y

Nesta expressao para o0 campo num guia de onda planar, os valores de W,

e Wy1 ou y2 correspondem aos tamanhos dos spot nas dire¢des horizontal e
vertical respectivamente (figura 2.8(c)). Se considera que Wy; e Wy, ndo sédo
necessariamente iguais, seus valores dependem da distribuicdo do campo na

direcéo vertical.
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Figura 2.8. A figura (a) apresenta a geometria da estrutura utilizada por Inoe et
al [Inoe et al, 1985] no trabalho Low loss GaAs optical waveguides. Os
resultados teéricos da perda por insercéo estao apresentados em funcéo: (b) da
espessura da cavidade do guia e (c) da razdo entre o tamanho do spot ha
direcao vertical e o tamanho do spot da fibra éptica utilizada para o langcamento

de luz.

No trabalho de Inoue et al entitulado Low loss GaAs optical waveguides
[Inoue et al, 1985], os autores consideram um guia de onda tipo ridge, conforme
€ mostrado na figura 2.8 (a). A estrutura é crescida mediante a técnica de
MOCVD. O estudo trata da perda por insercdo pela camada de AlGaAs como
funcdo da espessura da camada de AlGaAs (r) e da espessura da regido do guia

de GaAs (a)
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Usando as equacdes 2.9, 2.10 e 2.11 e casando 0Ss campos em uma

juncdo de acoplamento, a eficiéncia de acoplamento, X, obtida € [Inoue, 1985]:

AL Wi Wyo (2.12)

3 =
W W W)z ewz Wz ew?

AproximacOes tebricas para a perda por acoplamento, devido ao
descasamento de modos, podem ser conseguidas utilizando a equacdo 2.12,
lembrando que a perda dada em dB € 10log(1-%). Inoue et al modelaram a
propagacao do feixe na estrutura 2.8(a). Os resultados desta modelagem estdo
apresentados nas figuras 2.8(b) e 2.8(c). Estes resultados indicam que a perda
por acoplamento ndo € largamente afetada pela razédo W,,/W,,, mas depende
fortemente da espessura da cavidade do guia (a). Para que a distribuicdo do
campo seja mais circular possivel, devemos ter Wy = W,; e Wy, = W; [Dalforno,
1995].

Outro parametro de importancia na caracterizacdo de guias de onda é o
fator de confinamento Optico, T'. Ele esta definido como a razdo entre a
intensidade de luz proveniente da regido de pocos e a intensidade de luz total

detectada na janela da varredura.

I|E|2dxdy

r="__ (2.13)

I|E|2dxdy

Total

Existem varios métodos numéricos para determinar a distribuicdo dos
campos num guia de onda dielétrico, tais como BPM. Estes métodos permitem o
planejamento e confeccdo dos guias, considerando parametros tais como: a
largura de mesa do guia, a espessura da regido ativa e os indices de refracao.

2.5
Modulador

O modulador é um dispositivo que pretende chavear a passagem de luz

de um lugar para o outro. A forma mais conveniente de fazé-lo € num guia de
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ondas [Wood et al, 1988], pois facilita sua integracdo com outros dispositivos.

Logo, o modulador é um guia de ondas “modificado”.

Algumas das vantagens da modulacdo externa sobre a modulacao direta
sdo o baixo chirp e a possibilidade de modulacdo a altas frequéncias. Isto
motivou o desenvolvimento de diferentes tipos de moduladores, dentro dos quais
sdo destacados os moduladores eletro-6pticos baseados em semicondutores do
grupo IlI-V. O modulador eletro-6ptico é um dispositivo que controla a
intensidade de luz que é transmitida através dele quando uma tenséo é aplicada.
Baseia-se na mudanca do limiar de absorcdo do material para um determinado
comprimento de onda, ao ser aplicado um campo elétrico. O campo elétrico
modifica o espectro de absorcéo e ocasiona mudancas nos indices de refracao

do material.

A variagdo da transmissdo com a voltagem aplicada num modulador de
amplitude é um fenébmeno ndo linear que pode ser observado na figura 2.9.
Apresenta um efeito quadratico para pequenas voltagens e um efeito linear na
regido ao redor do ponto S. Com esta fungédo de transmisséo pode se obter
grandes sinais ou grandes modulacdes, tudo depende da regido escolhida do
espectro. Para modular pequenos sinais, basta que o modulador seja operado
no ponto S com uma pequena voltagem de modulagao, isto para aproveitar a

linearidade que existe no ponto S.

=
I

Luz modulada

Fator de transmissao
o
L
I
|
I
!
I

=)

Bias

Tenséo reversa aplicada

-

Figura 2.9. Curva do fator de transmisséo em funcao da tenséo reversa aplicada.
Na vizinhanca do ponto S do grafico se apresenta uma pequena linearidade que

pode ser utilizada para efeito de modulacdo de amplitude de pequenos sinais.
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251

Caracteristicas dos Moduladores

Algumas caracteristicas desejaveis para os moduladores eletro-Opticos
de intensidade sé&o: alta razdo de contraste, baixas perdas de insercéo,

parametro de chirp entre 0 e —1 e insensibilidade a polarizacao da luz.

Estes parametros ndo podem ser otimizados de forma independente, isto
é, para melhorar a eficiéncia dos moduladores de amplitude ndo podem ser
otimizadas de forma simultdnea todas suas caracteristicas. O maximo que pode
ser feito é obter o melhor compromisso entre elas. Como € o caso da variagao
do coeficiente de absorcdo, Aa, para este pardmetro melhorar requer que seja
maximizado o recobrimento entre as fun¢des de onda de elétrons (V) e buracos
(Wp), como também deve ser maximizado o deslocamento Stark, porém néo é
possivel maximizar o deslocamento Stark e o recobrimento entre as funcdes de

onda de elétron e buraco de forma independente.

A seguir, serdo definidos os parametros mais relevantes usados na

avaliacdo de moduladores de intensidade.

2511

Razao de contraste

A razdo de contraste (CR) é a razdo entre a poténcia transmitida nos
estados ligado e desligado. Ou seja, estados em que o modulador esta
transparente e absorvendo luz respectivamente. Conforme mostra a equacéo
2.14, a razao de contraste depende de fatores geométricos do guia, tais como o
fator de confinamento oOptico (I') e o comprimento do guia de onda (L), como

também depende da variagdo do coeficiente de absor¢éo do material (Aa).

CR=TAa.L (2.14)

A expressdo usada para estimar a razao de contraste (CR) em decibéis é:

CR =10.log(R) = 4.343T.Acr.L (2.15)
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Figura 2.10. Esquema da perda de insercdo e razdo de contraste num

modulador tipico em fun¢éo da diferenca de potencial reversa aplicada.

A figura 2.10 mostra a razdo entre a transmissdo no regime ligado e
desligado (CR). O eixo Y da figura 2.10 & proporcional & CR. Esta razdo sera
entdo funcéo de trés coisas: do quao confinada esta a energia 6tica em relacéo a
regido dos pocos, ao comprimento do guia e a quanto o material absorve a luz
ao aplicar um campo elétrico. Todos estes fatores devem ser levados em
consideracdo ao se projetar o dispositivo. A perda de insercdo mostrada na
figura 2.10 sera definida na seguinte sec¢éo.

CR deve assumir valores minimos entre 10 dB e 20 dB para que haja

contraste entre os estados 0 e 1 do sinal que sera transmitido pela fibra- Gptica.

2.5.1.2

Perda de insercao

A perda de insercé@o (PI) é definida como sendo a razdo entre a poténcia
Optica na saida do dispositivo e a poténcia 6ptica na entrada quando o
dispositivo esta desligado. H& varias contribuicdes para a perda de insercéo,
entre elas, temos a reflexdo devido a Fresnel. Se a cavidade Optica de um guia
de onda semicondutor tem indice de refracdo igual a 3.5, o valor tipico da
reflexdo na interface ar-semicondutor para incidéncia normal é aproximadamente
de 30%. Assim, a transmissao através de cada interface sera de 3 dB. Isto pode
ser sanado pela aplicacdo de camadas anti-refletoras nas superficies fazendo

com que esta perda caia para 0.1 dB [Wood et al, 1988]. O préprio acoplamento
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da luz no modulador também € outro aspecto que pode aumentar a perda de

insergao.

As perdas por insercdo podem ter origem em varios fatores, como por
exemplo, numa eficiéncia por acoplamento ruim. Outro fator € a absorcéo
residual préxima ao minimo da banda de conducdo e maximo da banda de
valéncia, esta absorcao residual aparece devido a presenca de portadores livres,

impurezas ou defeitos nas camadas dopadas [Wood, 1988].

A perda de insercdo em decibéis, pode ser escrita em funcédo da absor¢ao

residual:

Pl =10log(l ) (2.16)
Pl =4,343T'.¢,.L (2.17)

onde lus € a intensidade residual de luz absorvida pelo material, o, é o

coeficiente de absorcdo residual do material no comprimento de onda de
operacdo, ou energia que o modulador vai operar, I' e L sdo o fator de
acoplamento 6ptico e o comprimento do guia, respectivamente. A energia de
operacdo do modulador, ndo coincide com a energia do gap do material. Esta
energia usualmente € mais de 20 meV abaixo do nivel da energia de transicao

el-hhl do material.

labs pode ser sempre minimizada operando o dispositivo em comprimentos
de onda um pouco maiores que seu gap a campo zero. Por outro lado, A«
decresce com o0 aumento do comprimento de onda. Assim, é importante escolher
um comprimento de onda apropriado de operacdo e manter 0 compromisso de

minimizar a perda de insercdo e maximizar a raz&do de contraste.

Existem outros mecanismos que contribuem para a perda de insergéo
como o espalhamento devido a defeitos, mas estas perdas sdo muito pequenas.
No caso reportado por Wood et al [Wood et al,1988], eles conseguiram medir
uma perda de insercdo da ordem de 10 dB/cm, ou seja, para um modulador de

100 um de comprimento eles obtiveram uma perda de 0.01 dB.
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2.5.1.3
Chirp

Quando o coeficiente de absorcdo do material € modificado, o indice de
refracdo serd modificado de acordo com a relacdo de Kramers-Kronig [Henry et
al,1981; Yamanaka et al,1996]

1 = AcdE’

An=—| ———
2z E; —E”

(2.18)

O parametro de chirp é definido em termos da variagdo do coeficiente de

refracdo (An) e a variacdo do coeficiente de absor¢éo (Aa) como:

B 477An
AAa

a, (2.19)

No caso de moduladores de intensidade, o pardmetro de chirp deve estar
entre 0 e —1 para compensar a dispersdo cromatica presente em transmissdes
por fibra optica [Hou et al, 1995, Tribuzy et al, 2004]. Para calcular o parametro
de chirp de um material, mede-se o0 espectro de fotocorrente, encontra-se Aa,
depois, usando a relacdo de Kramers-Kronig se estima 4n e finalmente se

calcula o parametro de chirp com a equacao 2.19.

2514

Capacitancia

A capacitancia é a variacdo da carga acumulada nas bordas da regiao

intrinseca com a voltagem aplicada.

A velocidade do modulador é limitada por sua resposta RC. A capacitancia

C do modulador é dada por:

Cpog =&, (WL/d,) (2.20)
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& € a constante dielétrica do material, w € o tamanho da mesa do guia, L

0 comprimento do guia e d; a espessura da camada intrinseca.

A largura de banda do modulador é medida pela freqiéncia na qual a
resposta do modulador ao sinal elétrico cai a 3 dB (Ug_dB). A freqliéncia L3.gp

se relaciona com a capacitancia do modulador através de:

1

Ve = m 2.21
TP 27RC, #20

R é a resisténcia para o casamento da linha de transmisséo.

2.5.1.5

Figura de mérito

Num projeto de modulador existem varios parametros a serem
considerados. Eles ndo sédo independentes uns dos outros e ndo podem ser
otimizados simultaneamente. A idéia é procurar o melhor compromisso para
operar o dispositivo. Para unificar o critério de desempenho do dispositivo
considera-se 0 aspecto especifico da variagdo da absorcdo vs. o campo elétrico

aplicado.

A variacdo da absor¢cdo vs. o campo elétrico aplicado, consiste na
medida da intensidade do campo que tem que ser aplicado para conseguir uma
determinada razdo de extingdo. A principio, pode-se fazer uma estrutura que
tenha uma CR de 20 dB, observando o valor do campo elétrico aplicado. Se este
campo for muito grande, este modulador apesar de atenuar 20 dB do sinal, ndo
sera viavel, pois para trabalhar em altas freqiéncias o dispositivo deve ser

operado em baixas voltagens.

A variacdo da absorcdo vs. o campo elétrico aplicado retrata qual campo
provoca uma CR de 10 ou 20 dB. Ela é dada por [Bigan et al,1991; Chin et
al,1993]:
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IN'\«a

AC 2.22
AF 10,20dB (222

2.6
Modelo para estimar o coeficiente de absor¢cdo nas amostras
AlGaAs/GaAs

O valor do coeficiente de absorcdo residual (ao) € extraido de forma
indireta a partir das medidas de transmissdo. Em amostras de AlGaAs/GaAs
crescidas sobre um substrato de GaAs, a forma de medir o coeficiente de
absorcéao residual ndo é trivial, € necessario recorrer a um modelo matematico
para obter os valores deste coeficiente em unidades absolutas. O motivo € que
existe uma interacdo da radiacdo incidente com o material do substrato. O
material do substrato absorve na mesma faixa de operacéo que a regido ativa da
estrutura e como o substrato é bastante espesso. Por este motivo, antes de
realizar a medida de transmissdo na estrutura de AlGaAs/GaAs, se faz
necessario realizar a corrosdo de todo o substrato e eliminar qualquer interagéo

da radiacéo incidente com possiveis camadas que possam conter GaAs.

O espectro de transmissdo é modulado devido as mdltiplas reflexdes
internas que ocorrem na estrutura. Para obter a forma do espectro de
fotocorrente foram ajustadas as medidas experimentais de fotocorrente para
determinar de forma qualitativa a parte real e imaginaria do indice de refracéo,

n(4) e k(4), as quais estdo dadas pelas seguintes equacoes.

n(ﬂ’) = nehl (2’) + nell (ﬂv) + neh2 (ﬂ’) (223)

K(A) = K (2) +Keir (A) + Ky (4) (2.24)

Os subindices ehl, ell e eh2 referem-se as contribuicdes que envolvem
as energias de transicdo de buraco pesado - nivel fundamental de elétron,
buraco leve - nivel fundamental de elétron e buraco pesado - segundo nivel de

elétron, respectivamente. Cada termo de n(1) e k(1), depende de €1 e €p, que

correspondem a parte real e imaginaria da funcao dielétrica [Adachi et al,1989],

conforme mostram as equacdoes:
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N~

[e.(1)° +e, (/1)2]% +&(4)

N, (4) = 5

(2.25)

N |-

[6,(1)° +6,(1)°1* —&(2)

Kn(4) = >

(2.26)

Estas funcbes dielétricas, por sua vez, tem duas contribuicdes: uma
excitbnica e outra contribuicdo 2D a partir dos QW, como mostram as equacdes
(2.27) a (2.30). Para estimar a contribuicdo de AlGaAs bulk foram considerados
os valores publicados por Adachi et al [Adachi et al, 1989]. As contribui¢des 2D e
bulk foram estimadas de acordo com as espessuras das camadas dos materiais
GaAs e AlGaAs para determinar os valores efetivos de n(1) e k(4) em cada
amostra.

2 2 2 2
E5D—real (nyywo, I) =1+ &y 27:)(2 |:|n( Wo +7 j-{- In( Wo +y J:| (227)

(WO_X)2+72 (W0+X)2+72

Eexc-real (X! Vexcr WOexc' Iexc) =1- &y

Iexc { (X — WOexc)

! 2
T (X_WOexc)2 t Vexc

X+ W,
) ] .28
(X + WOexc) + 7exc
20 magra (X7 Wo, 1) = &0 —- Re iln(W‘J = —i} i In(W‘J X ”J (2.29)
7X Y e
X W | _ Iexc 7exc
gexc—imaginaria( ’7exc7 Oexc!? exc) - 80' ' 2 2
4 (X_WOexc) + Vexc
e Vexc . (2.30)
(X + WOexc)2 + J/exc

onde &preals Eexcreals €2D-imaginaria € Sexc-imaginaria  S40 a parte real e
imagindria de cada uma das contribuicdes excitdnicas (exc) e 2D. X é energia.

Esta energia sera a variavel independente das fungbes dielétricas. I, W, e y
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correspondem a intensidade, posicdo do pico da energia e alargamento da
transico 2D. lexe, Woexc € Yexc S80 0S mesmos parametros para as transigdes

excitbnicas. Estes valores sdo obtidos mediante o ajuste da curva de

fotocorrente, conforme mostra a figura 2.11.

Fotocorrente [u.arb.]

Medida experimental
— — Ajuste 3

-
—
=

1.40 142 1.4 146 148 150 152 154
Energia [eV]

Figura 2.11. Ajuste tedrico da curva da fotocorrente em funcéo da energia para
uma amostra de AlGaAs/GaAs, sem tensado externa aplicada. Realizado com o

programa Spectrum [Dezael, 2001].

No modelo tedrico empregado para ajustar os dados do espectro de

transmissdo, o0 sinal do espectro de transmissdo esta dado por
T'(1,d)T(4,d), onde o coeficiente de transmissdo complexo, T(4,d), é

definido pela equacéo 2.31.

exp(i0.50(4,d))

T(4,d) =t, (), (/”t).1+ [, (A).1,5(1).exp(ib(4,d))

(2.31)

Na equacdo 2.31, tp, tx3, 2 € r3 sdo os coeficientes de Fresnel de
transmissdo e reflexdo para incidéncia normal. Os indices 12 e 23 indicam
respectivamente, a luz que incide do meio 1 (ar) ao meio 2 (amostra) e do meio 2
ao meio 3 (ar); d é a espessura do material e b é o indice de refracdo qualitativo.
O sinal transmitido é ajustado pela equacdo 2.32. O sinal transmitido e o ajuste
estdo indicados na figura 2.12 pelas linhas continuas e tracejadas,

respectivamente.
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RR(A) = I, ((Re(T (4,d))? + (Im(T (4,d))’) (2.32)

onde o novo parametro |, é quem faz o ajuste de intensidade entre as

curvas experimental e do ajuste tedrico. O parametro d € usado para ajustar o

periodo das oscila¢des do sinal de transmissao.

0
0.6 0.7 0.3 0.9 1 1.1 1.2 13 14

Figura 2.12. Espectro de transmissédo de uma amostra de AlGaAs/GaAs em
funcdo do comprimento de onda em um. As linhas continuas e tracejadas

correspondem a medida experimental e ajuste tedrico respectivamente
Uma vez ajustado o sinal transmitido, fica conhecido o indice de refragéo
complexo, b(4,d), descrito pela equagéo 2.33
b(1,d) = 47z.%.[n(ﬂ) +ik(4)] (2.33)

O coeficiente de absorcao, (1) é estimado de acordo com a equacgédo

(2.34), os valores estimados a partir do ajuste sdo mostrados na figura 2.13.

a(2) = %”k(z) (2.34)
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Figura 2.13. Coeficiente de absorcdo (cm™) em funcdo do comprimento de onda

(um) para uma amostra de AlGaAs/GaAs.

Depois de obter os valores de « (1) em AV=0 em unidades absolutas, o
espectro de fotocorrente é calibrado em cm™ da seguinte maneira: estima-se o
valor da diferenca do coeficiente de absorcdo entre pontos A e B mostrados na
figura 2.13. Este valor da diferenca do coeficiente de absorcao € igualado com a
diferenca de absorcdo na curva de fotocorrente perpendicular em AV=0 para a
mesmas duas energias escolhidas. Finalmente realiza-se uma regra de trés para
conhecer o valor de uma unidade arbitraria na medida de fotocorrente
perpendicular. O método de calibracdo encontra-se descrito na referéncia
bibliografica Pires [Pires et al, 2000].

2.7
Modelo para estimar o coeficiente de absor¢cao nas amostras
InAlAs/InGaAs

O valor do coeficiente de absorcédo residual é extraido de forma indireta a
partir das medidas de transmissdo. As estruturas de InGaAs/InAlAs foram
crescidas sobre um substrato de InP. Isto traz uma vantagem que ndo possuem
as amostras de AlGaAs/GaAs antes mencionadas: a radiacdo incidente nédo
interage com o material do substrato pois a energia do gap do material do
substrato € maior do que a energia do gap dos pocos (InGaAs). A figura 2.14
mostra a medida do espectro de transmissdo para uma amostra de

InGaAs/InAlAs , em particular, a amostra 661 desta tese.
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Amostra 661
InAlAs/InGaAs

0.95

Intensidade [u.arb]
-
o
o

0.90

0.85

0.80
0.76 0.77 0.78 0.79 0.80 0.81 0.82 0.83 0.84 0.85 0.86 0.87

Energia [eV]

Figura 2.14. Espectro de transmissdo da amostra de InGaAs/InAlAs nimero 661
em fungdo da energia. Medida realizada na geometria de fotocorrente

perpendicular.

Para estimar os valores da absorcdo residual em unidades absolutas
devem ser selecionadas duas intensidades na curva de transmisséo ao redor da
energia do gap do poco, conforme se indica na figura 2.14. Estas duas
intensidades estdo relacionadas com a variacdo do coeficiente de absorcao

mediante a equagédo 2.35:

Il . em.tMQw.Aa
= (2.35)
2

onde m € o numero de pocos da estrutura, tyow € a largura de um pogo e Aa € a
variacdo do coeficiente de absorcdo em unidades absolutas. Por exemplo, para
o sinal transmitido da amostra 661, mostrada na figura 2.14, ela tem 20 pocos de
InGaAs com largura de 115 A. Uma vez conhecida a raz&o entre as intensidades

I, e I, o valor de Aa entre duas energias se calcula da seguinte forma:

1344 — eZOX0.00000llSmeAa N AO! — 54410m -1

O valor da diferenca de absorcdo, Aa, em unidades absolutas, é indicada

na figura 2.15.
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Figura 2.15. Curvas de fotocorrente e transmissao para AV=0 em unidades

arbitrarias da amostra de InAlAs/InGaAs numero 661 em fung&o da energia.
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Com o valor de Aa estimado, se realiza uma regra de trés para calibrar em

unidades absolutas os valores da absor¢éo residual da curva de fotocorrente em

AV=0. Os valores obtidos para a amostra 661 sdo mostrados na figura 2.16.

6000
5500 F-
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500

a, [cm™]

1000 E
500 E

Figura 2.16. Curva de fotocorrente para AV=0 da amostra de InAlAs/InGaAs

E=0.791 eV [,=388 cm™ ]

E =0.801 eV [0,=1054 cm™ ]

E [eV]

0
076 077 078 079 080 081 082 083 084 08 086 087 0.88

namero 661 em unidades absolutas em funcdo da energia.
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