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SIMULACAO TEORICA DOS GUIAS DE ONDA

Os moduladores de intensidade propostos neste trabalho séo fabricados
em guias de onda. Por este motivo o guia de onda deve estar otimizado. A
otimizagcdo de uma estrutura guia de onda consiste na analise de vazamentos e
minimizacdo das perdas durante a propagacdo e acoplamento do feixe. E
desejavel que os guias sejam monomodo e que toda a luz acoplada seja

propagada sempre pela regido ativa, onde ocorre o processo de absorcéo.

A simulacao foi realizada com o software BeamPro. Os parametros de
entrada requeridos pelo software sdo mostrados na figura 4.1. Os valores

mudam para cada estrutura e com cada material.
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Figura 4.1. Parametros geométricos considerados na simulacdo BPM

Na figura 4.1, hy e ny séo os valores da altura e do indice de refracdo da

cada camada X. O indice de refracdo do substrato € no. Os guias sédo protegidos
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por uma deposi¢do de polimida, com indice de refracdo n.. O parametro slab
esta definido em relagdo a profundidade de corrosdo (altura do guia —
profundidade de corroséo). O zero do eixo vertical (eixo y) se define logo apds a
camada buffer crescida acima do substrato. Os valores das alturas h; e os
indices de refrag&do n; foram obtidos a partir de testes realizados baseados em
diferentes propostas encontradas na bibliografia. Uma vez achada a estrutura
que consegue confinar o feixe sem vazamentos, se otimizou a poténcia total
acoplada mediante a variacdo da largura (W) de mesa e a altura do slab. A figura
4.2 mostra estes parametros num esquema do guia de onda. O slab pode variar
de zero até a espessura total da camada epitaxial. Esta Ultima condicdo

corresponde a um guia de onda planar.
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Figura 4.2. Parametros geométricos variados na simulacao BPM. O valor do
slab é zero quando a corrosao chega até o substrato. Quando nao se realiza
nenhuma corrosédo o valor do slab é maximo, esta condi¢cao corresponde a um

guia de onda planar.

O algoritmo base da simulacdo da propagacdo do feixe na cavidade

Optica, é o algoritmo BPM (Beam Propagation Method). Neste algoritmo, o
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campo incidente se expressa em termos dos modos existentes na cavidade

conforme indica a equacéao 4.1.

¢in (X) = Z Cm¢m (X) (4.2)

Onde ¢, (x)é o campo incidente.

Assume-se que 0 eixo da propagacao do campo na cavidade 6ptica € o
eixo z. A expressao tedrica do campo que se propaga ao longo da cavidade é

indicada na equacéo 4.2.
¢(X’ Z) = Z Cm¢m (X)eﬁmz (4.2)
m

Onde z =iz.

A propagacéo é indicada pelo termo exponencial da equacéo 4.2, sendo
a taxa de crescimento de cada modo igual a parte real de sua constante de
propagacao (Bm). A constante de propagacédo pode ser obtida pela expresséo de

tipo variacional da equac&o 4.3 [Manual BeamPROP™ ,2002].

jf(g;? - k2¢jdx
R i

(4.3)

Os trabalhos de Hadley [Hadley et al, 1995] e Jungling [Jungling et al,
1994] mostram como sao obtidos os modos de mais alta ordem. O modo

fundamental (m=0) sempre vai estar presente.

O software BeamPro calcula a fungéo de correlagéo, P(z), entre o campo
na entrada o campo propagado, esta funcdo de correlacdo € mostrada pela
equacdo 4.4. A transformada de Fourier desta funcéo € utilizada para obter um
espectro de picos, cuja amplitude representa a intensidade da poténcia relativa
do campo. A figura 4.3 mostra um exemplo do calculo onde os picos estdo

localizados num valor diferente da constante de propagacéo.
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P(2) = | 4 ()8 (x, 2)dx (@.4)

Computo modo espectral

] Mode Summary:
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Figura 4.3. Exemplo do calculo espectral dos modos. A figura mostra poténcia

relativa em funcéo da constante de propagacao. Sendo

Nt —Moar = (B —Kpr )/Kq » ONde N, =K., /K, , Ky, € 0 nGmero de onda da luz

no meio material e k, € o nimero de onda da luz no ar.

O campo modal é obtido com um segundo calculo da propagacédo do
campo em funcdo da constante de propagacdo conhecida, conforme indica a

equacéo 4.6.

200 =L [ 900 2)e @9

Maiores detalhes do modelo matematico empregado pelo software sao

apresentados no apéndice C.
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4.1

Parametros da simulacao

O software BeamPROP para realizar a simulacdo da propagacao
do feixe num guia de onda, define uma malha de operacdo. Esta malha é uma
matriz cujas dimensfes sdo proporcionais largura e altura da janela da varredura

ou de interesse.

A preciséo do célculo depende do tamanho do passo empregado. Os

parametros mais relevantes da simulacéo estéo considerados a seguir:

e Precisdo da malha: Ax=0.01 um e Ay =0.01um.
e Precisdo Az = 0.5 um. (diregéo de propagacéo)

e Propagacéo do campo: Full Vector , campo de forma vetorial.

e Numero de onda referéncia: k =ny,k,, no € o indice de refragdo do
substrato e k, o nimero de onda da luz no ar.

e Kk__éonumerode ondadaluz num meio diferente ao ar.

bar

e Aproximacgdo paraxial. Consideram-se pequenos angulos e pequenas
diferencas de indice de refracdo. (Apéndice C)

e Opcéo de polarizagdo: TEou TM

e Tamanho do spot da luz incidente: 8 um

Para a simulacéo da propagacéo do feixe nos guias de onda desta tese,
foram usados 0os mesmos parametros iniciais, variando somente a escolha dos

materiais, isto €, das espessuras das camadas e dos indices de refracao.

A seguir se apresentardo simulacdes estimadas para luz polarizada TE,
pois resultados obtidos para a luz polarizada TM ndo apresentam diferencas

consideraveis, conforme pode ser observado na figura 4.4.
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Calculo espectral dos modos
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Figura 4.4. Calculo espectral dos modos confinados no guia de AlGaAs/GaAs
desenhado para esta tese. Observa-se que para os dois tipos de acople o
namero de modos obtidos , como a poténcia relativa de cada modo, nao

mostram grandes diferencas.

4.2

Simulacdo da estrutura de InAlAs/InGaAs

O desenho da estrutura de InAlAs/InGaAs foi baseado na estrutura
estudada no trabalho de doutorado de Pires [Pires,1998]. Foram realizadas
algumas mudancas nas espessuras das camadas a fim de obter a cavidade
apropriada para um guia de onda. A figura 4.5 mostra a estrutura que foi obtida

através do ajuste. Para proteger o guia se utilizou a fotorresina P1X-110, o indice
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de refracdo desta resina foi medido experimentalmente mediante a técnica do

angulo de Brewster, o valor obtido foi 2.46.

W
In 053 Ga o.47 As n=3.75 *
Espessura=0.05 um
n=2.46 p-In 052 Al 9.4 AS n=2.46
Fotorresina n=3.25 | Fotorresing
Espessura = 0.2 pum
i-In .52 Al 0.8 AS n=3.25
Espessura=0.1 um
MQW
In 052 Al 0.48 AS /IN 0.4 Ga 052 AS Altura da
fharrera =90 & /lpogo =92 A estrutura
Nparreira = 3-25  / Npogo = 3.45
=3.35 1.43 um
Espessura (40 period)=0.776um
4 i - In o523 Al .48 As
Slab n=3.25
espessura=0.1 um
N - In o523 Al 0.48 AS
n=3.25
v Espessura=0.2 pm v
Substrato InP Espessura = 300 um n=3.146

v

I
X=0
Figura 4.5. Esquema da estrutura proposta para fabricar guias de
InAIAS/InGaAs.

t

, . t R :
Na figura 4.5, hareira @ "P° correspondem as espessuras da barreira e

. N . n ~ - ~ .
poco respectivamente. " barreira @ P g3 os indices de refracdo do material da
barreira e do poco, respectivamente. O indice de refracdo efetivo da camada

ativa é calculado com a expressao:

2 2
neff = \/(nbarreira 'tbarreira +n pogo A poco )/(tbarreira +t pogo) Para as diferentes

amostras de InAlAs/InGaAs consideradas nesta tese, o valor do indice de
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refracdo varia em torno de 3.35 +0.01. Esta variacdo nao altera

significativamente o resultado do confinamento do feixe dentro da regido ativa.

Uma vez fixadas a espessura das camadas epitaxiais e a concentracao
da ligas dos materiais, se procede a simular a estrutura de guia de onda que
melhor confine a luz. Para isto, se variam dois parametros: o slab e a largura de
mesa do guia. A figura 4.6 mostra que para uma largura de mesa de 5 um, a
méaxima poténcia que pode ser obtida é de 70 % para valores do slab até
0.61 um. Isto implica que o guia de onda deve ser corroido 0.82 um. Esta
profundidade de corrosdo é pouco pratica no momento da fabricacdo do
dispositivo, pois deixa a regido ativa dividida em duas partes, uma parte limitada
pela fotorresina que cobre o guia de onda. A outra parte € a mesma regido ativa
a qual se prolonga como se fosse um guia planar. Por isso é recomendavel
corroer abaixo da regido dos pocos e deixar 0 guia como tipo ridge na sua

totalidade.

08

Largura de mesa de 5 um

0.7 4
0.6-_
0.5—-
0.4

0.3

Paotencia total normalizada

0.2 1

0.1 7

Slab

Figura 4.6. Variacdo da poténcia total normalizada em funcao do slab [um].

A figura 4.7 mostra a poténcia total em funcéo da variacdo da largura de
mesa do guia para um slab igual zero. Observa-se que a maxima poténcia
acoplada é de 70 % numa faixa de valores para a largura de mesa entre 3.5 e 6
um. De acordo com a mascara antes descrita, 0s guias de largura de mesa igual

a 5 um terdo a melhor condicdo de poténcia transmitida.
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Figura 4.7. Variacdo da poténcia total normalizada em funcéo da largura de

mesa do guia de onda [um]..

Para a estrutura mostrada na figura 4.5, as melhores condi¢cdes para
fabricacdo dos guias de onda séo: largura de mesa de 5 um e slab igual a zero.
Este resultado é corroborado pela figura 4.8. Esta figura mostra o célculo dos
diferentes modos existentes na cavidade Optica do guia de onda. O espectro na
figura 4.6 corresponde a transformada de Fourier da funcao correlagéo. O eixo X

é definido em funcdo da constante de propagacdo de cada modo

Nt =Moo = (B =Ky )/Kq » ONde N, =k, /k, € K,,, &0 namero de onda da luz

no meio material. No eixo vertical, eixo Y, se encontra a intensidade relativa do
modo, ou seja, o peso do modo (%weight). Esta intensidade é relativa porque é
comparada com a poténcia total incidente normalizada. Desta forma, pode-se
dizer que o0 modo m=0 corresponde a 74.6% do feixe incidente e o modo m=1
tem um peso de 2.2% Como resultado, temos uma cavidade que, em caso de
um perfeito acoplamento, tera uma perda da ordem de 25 %. Ambos modos (m

=0 e 1) se propagam dentro da regido ativa do guia.
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Calculo espectral dos modos
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Figura 4.8. Calculo da poténcia relativa dos modos confinados no guia de onda

em funcdo da constante de propagacédo de cada modo.

Uma imagem do confinamento do modo fundamental € mostrada na

figura 4.9. O valor do indice de refracdo efetivo estimado pelo calculo do

software é ne = 3.2997 + i 2.65E-7. O tamanho do spot pode ser observado na

figura 4.9, o valor € de 1.15 um na direcao vertical e de 3.92 um na direcédo

horizontal. Os valores correspondentes para o valor

da eficiéncia do

acoplamento o6ptico, X (equacdo 2.13), e o Fator de confinamento 6&ptico,

I'(equacao 2.14), sao respectivamente 0.828 e 0.18.

Figura 4.9. Célculo do modo fundamental TE em InAlAs/InGaAs.
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Intensidade [normahzada]

Figura 4.10. Perfil 3D do modo fundamental TE em guias de onda de

InAlAs/InGaAs, com largura de mesa de 5 um e slab igual a zero.

4.3

Simulacéo da estrutura de AlGaAs/GaAs

Para escolher as espessuras das camadas epitaxiais e concentragoes de
galio na liga AlGaAs mais convenientes para as estrutura de AlGaAs/GaAs,
foram analisados e testados varios trabalhos encontrados em diferentes

referéncias bibliograficas: Dong et al,1994; Goldberg et al , 1995; Wolf et al,1989;
Noda et al, 1987 e Kato et al, 1996, entre outros.

PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0016245/CA

w=3um d=0.91m
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S00A~AlGaAs (20%) 1Ga A2
100A GaAs

L’A AlGaAs(20%)
100AGaAs

S00A AlGaAs (20%)

L3pumn - AlGaAs(45%)

Figura 4.11. Estrutura proposta por Dong et al para cavidade Optica de laser
[Dong et al , 1994].

Algumas das estruturas propostas nos trabalhos antes mencionados,

deram idéias para projetar as estruturas do presente trabalho de tese. Como é o
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caso da estrutura proposta na pesquisa de Dong et al [Dong et al , 1994]. Os
autores propdem uma cavidade laser de mudltiplos pogos quénticos de
AlGaAs/GaAs. A figura 4.11 mostra 0 esquema proposto pelos autores. A
estrutura de AlGaAs/GaAs de Dong et al ndo apresentou boas condi¢Bes de
confinamento Optico. Entdo, a fim de melhorar o confinamento Optico da luz

nesta estrutura, foram realizadas mudangas em diferentes parametros, tais

como:

A concentracdo de aluminio na liga AlGaAs da barreira na regido ativa.

Foram testados todos os valores de concentracao indicados na tabela 4.1.

- Mudou-se a largura da barreira de AIGaAs para 60 A.

- Consideraram-se larguras de mesa possiveis de serem fabricadas no

LabSem, isto é: 3,5 e 7 um.

- Mudou-se a concentragéo de aluminio nas camadas de AlGaAs dopadas,
(de 0.45 para 0.30).

- Mudou-se a concentragdo de aluminio nas camadas intrinsecas de

AlGaAs (de 0.20 para 0.15).

- Variaram-se as espessuras das diferentes camadas epitaxiais.

- Conservou-se a largura do poco de 100 A.

% Aluminio Egap n n pogo [A] | barreira [A] Neff

Al(x)Ga(1-x)As GaAs Al(x)Ga(1-x)As mqw
5 1.486 eV. 3.631 3.638 100 60 3.63363
10 1.549 eV 3.63 357 100 60 3.60762
15 1.611 eV 3.63 3.52 100 60 3.58915
20 1.673 eV 3.63 3.49 100 60 3.57814
25 1.736 eV 3.63 3.46 100 60 3.5672
30 1.798 eV 3.63 3.425 100 60 3.55451
35 1.860 eV 3.63 3.394 100 60 3.54334
40 1.923 eV 3.63 3.362 100 60 3.53188
45 1.985 eV 3.63 3.33 100 60 3.52121

Tabela 4.1. Célculo do indice efetivo de refracdo da camada ativa usando a

x _ 2
expressao neff - \/(nbarreira 'tbarreira +n

Considerando as variacdes mencionadas, a estrutura que finalmente se
obteve estd mostrada na figura 4.12. Esta estrutura deve trabalhar num

comprimento de onda A = 0.85 um.

valores da concentracao de aluminio.

2
pogo*

tpogo)/(tbarreira + tpogo) , para diferentes
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WY {rm)
‘Air n=1.—
All n=0.38
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Al n=0.38
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cr n=3.67
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Ao Al g s ~UPON
= slah=0.28 um
¥ espessura=0.8 pm 1
substrato Gahs n=3.63

Figura 4.12. Esquema da estrutura proposta para fabricar guias de
AlGaAs/GaAs.

Para encontrar a geometria que melhor confine a luz, foi realizado o
célculo da poténcia Gptica propagada no guia em funcao da altura do slab. Para
o célculo foi considerada uma largura de mesa de 5 um. O resultado obtido esta
mostrado pela figura 4.13, pode ser dito que a cavidade Optica confina bastante
bem a luz, a poténcia total se mantém em 53% para valores do slab entre zero e

1.4 um. Acima deste valor a poténcia 6ptica propagada cai rapidamente.
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Figura 4.13. Variacdo da poténcia total relativa em funcdo do slab [um] para
guias de onda de AlGaAs/GaAs

O caélculo da poténcia 6ptica em funcdo da largura da mesa do guia é
mostrado na figura 4.14. Observa-se que a poténcia éptica acoplada permanece

em 53% para larguras de mesa entre 3 e 7 um.
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o ]
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o 4
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Figura 4.14. Variacao da poténcia total relativa em funcéo da largura de mesa
[um ] para guias de onda de AlGaAs/GaAs
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O célculo dos modos acoplados, para um guia com largura de mesa de 5
um e um slab de 0.26 um, é apresentado na figura 4.15. Nesta figura, pode ser
observado como o modo fundamental é o melhor confinado. Ele possui um fator
de peso de 51% da poténcia total confinada, enquanto o modo m=1 tem 1.5% da
poténcia total acoplada. Também pode ser observado que a diferenca entre as

constantes de propagacdo (B) entre o modo fundamental e o modo m=1 é

pequena.
Calculo dos modos confinados
0.5 Mode Summary:
| (M,An_g %weight)
0.4 h (nbar:3.527500)
2 ]
© 1 0 +0.000093 51.6
2 034 1-0.007583 1.5
S
9 ]
© 1
o 02 ]
9] ]
] ]
o i
0.0 -

I'I'I'.I.'”I'I'I'I'I'I;.I.'I.'”I'.I'II
-0.009 -0.006 -0.003 0000 0.003

Mot~ Mpar

Figura 4.15. Célculo espectral dos modos.propagados no guia de AIGaAs/GaAs.

O perfil do campo para o modo fundamental TE na saida da estrutura da
figura 4.12 é mostrado pela figura 4.16. Observa-se um excelente confinamento
do modo. Na figura 4.17 se apresenta o perfil tridimensional do modo
fundamental. Nesta simulacéo se considerou uma largura de mesa de 5 um. O
tamanho do spot na direcéo vertical € 0.773 um e o spot na dire¢éo horizontal é
3.86 um. A eficiéncia do acoplamento, X, é de 48%. O fator de confinamento, T,
para guias de onda com largura de mesa de 3, 5e 7 um é 0.077, 0.044 e 0.031,

respectivamente.
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4. SIMULACAO TEORICA DOS GUIAS DE ONDA

(M=0,n_4=(3.527589,2.491e-007))
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Figura 4.16. Calculo do modo fundamental TE em AlGaAs/GaAs
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Figura 4.17. Perfil 3D do modo fundamental TE em AlGaAs/GaAs

Finalmente, é bom ressaltar que € muito Util conhecer a faixa de valores
para os quais se pode variar a geometria do guia de onda durante a fabricacao
(figuras 4.13 e 4.14), isto facilita um Ultimo ajuste de otimiza¢@o do dispositivo e

permite conhecer a margem de erro aceitavel durante o processo de corrosao.
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