PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0310488/CA

2
Amplificador 6ptico semicondutor

O dispositivo semicondutor em questao serd estudado, analisando-se
como ocorre o processo de ganho e saturacao, a geracao de ruido pelo

amplificador, e como este pode converter comprimentos de onda.

2.1
Conceitos basicos

O amplificador 6ptico semicondutor, SOA, é um dispositivo op-
toeletronico capaz de amplificar a luz que o atravessa, sob determinadas
condigoes. Este é construido, na sua forma mais basica, por uma juncao p —n
feita de materiais semicondutores de maneira similar a diodos lasers [1].

Historicamente, os SOAs surgiram dos lasers semicondutores, ja que
estes funcionam como amplificadores antes de chegar ao limiar de operacao;
portanto, os primeiros amplificadores foram justamente lasers polarizados logo
abaixo do limiar [2].

A luz que se propaga através do SOA é amplificada através de um
processo denominado de emissao estimulada [1-3,12,13]. Este fenomeno ocorre
numa regiao de ganho, dita ativa. Em principio, a regiao de deplecao que é
formada na jungao de material p — n funciona como a regiao ativa [12]. No
item 2.3.2, serd mostrado que os amplificadores sao construidos de estruturas

mais sofisticadas. Os SOAs sao classificados em dois tipos principais:

Fabry-Perot (FPA) Quando o dispositivo possui faces que refletem parcial-
mente a luz para dentro do dispositivo, exatamente como um diodo laser;

sao polarizados abaixo do limiar.

Travelling-Wave (TWA) A luz se propaga uma unica vez no meio de
ganho. Também é denominado de amplificador de ondas propagantes

ou viajantes?.

'Como os Travelling-Wave sdao os mais difundidos, e pelo fato dos amplificadores
utilizados nesta dissertacao serem deste tipo, a analise sera limitada a amplificadores deste
tipo.
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Os amplificadores de Fabry-Perot possuem ganho extremamente sensivel
a variagoes na temperatura e ao comprimento de onda de entrada [3,14] e sua
largura de banda de amplificagdo é relativamente pequena (Av ~ 100GHz,
[2]) para o uso em comunicagoes Opticas [2]. Uma largura de banda maior
¢ preferencial para a amplificacdo de sinais de banda larga, pois o ganho
pode ser considerado plano no espectro do sinal [2]. Portanto, este tipo
de amplificador foi preterido pelos do tipo de ondas propagantes para este
fim [1, 2], embora estes SOAs sejam dispositivos de facil fabrica¢éo, pois sao
construidos exatamente como diodos lasers.

Para que o dispositivo opere como um amplificador de ondas propagantes,
as faces da regiao ativa devem possuir camadas anti-reflexivas para eliminar
a cavidade [2,12] podendo, além disso, ter suas faces cortadas no adngulo de
méxima transmissdo (de Brewster), reduzindo-se ainda mais as reflexdes na
interface [2,3,12]. Outras solugoes incluem: separar mecanicamente as ondas
de entrada e saida, angulando a regiao ativa |2] ou adicionar uma camada de
material, dito transparente, entre a camada ativa e os filmes anti-reflexivos
[1,2]. Neste caso, o feixe de luz se abre espacialmente nesta regido, pois nao é
guiado, e, o que é refletido continua a ser espalhado, fazendo com que a luz que
volta & camada ativa seja cada vez menor. Tais abordagens para a construgao

de SOAs deste tipo podem ser vistas nas Figuras 2.1 e 2.2, respectivamente.

Regiao
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Entrada
de luz

—

D —— Filmes anti-reflexivos (AR) —

Figura 2.1: Estrutura de regiao ativa angulada para a construcao de amplifi-

cadores de ondas propagantes.
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Figura 2.2: Estrutura de material transparente para a construcao de amplifi-

cadores de ondas propagantes.

Um amplificador ¢ptico semicondutor obtém ganho através de transi¢oes
entre bandas de energia, que sao as regioes de valores de energia permissiveis
para os portadores [15]. Em um semicondutor, trés principais processos de
transicao entre bandas podem ocorrer, assumindo-se um sistema simplificado
de dois niveis [1-3, 16]: absor¢ao, emissao espontanea e emissao estimulada.
Estas transigoes estao ilustradas, de maneira simplificada, na Figura 2.3. Elas
ocorrem entre as bandas de conducao e de valéncia. A diferenca entre as

energias destas duas bandas é denominada de energia de bandgap.
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Figura 2.3: Transigoes radiativas principais entre bandas em um semicondutor.
A banda superior é a de condugao e a inferior a de valéncia. Os circulos vazios
representam lacunas, enquanto os preenchidos representam elétrons. hv é a

energia do foéton, onde h é a constante de Planck e v é a freqiiéncia optica.
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Absorcao Um fo6ton incidente na regiao ativa poderé ser absorvido por um
elétron da banda de valéncia, e este passara para a banda de conducao.
Isto ocorre somente se o féton incidente possuir energia igual ou superior

a energia do bandgap.

Emissao Espontanea A banda de condugdao é um estado excitado, i.e.,
um elétron nesta banda nao estd em equilibrio [3]. H4, portanto, uma
probabilidade nao—nula de que um elétron deste nivel se recombine com
uma lacuna da banda de valéncia, dando origem a um féton de direcao
e fase aleatorias. Este processo é a origem do ruido em amplificadores

Opticos, e ndo pode ser evitado, sendo intrinseco ao dispositivo [1].

Emissao Estimulada Quando um féton incidente possui energia que esteja
entre os niveis de quase-Fermi das bandas de conducgao e de valéncia, e
havendo elétrons disponiveis na banda de condugao, pode ocorrer que
este foton interaja com um elétron, causando a recombinacao radiativa
deste com uma lacuna da banda de valéncia. Desta recombinacao ha a
criagao de um novo féton que é uma exata réplica do incidente, tendo as
mesmas caracteristicas deste: comprimento de onda (portanto energia),

fase e polarizagao.

A emissao estimulada em SOAs é iniciada com um bombeio elétrico. Isto
é conseguido através da corrente de polarizacao do SOA, pois no equilibrio
térmico, h& poucos portadores na banda de condugao de uma juncao p — n
[2,12,13]. Ao se polarizar uma jungao diretamente, ocorre uma difusdo de
portadores pela juncao [13|. A difusdo coloca os elétrons e lacunas frente a
frente, devido a diminuicao da barreira de potencial.

Quando a injecao de corrente é pequena ou nula, o SOA funciona como
um detector [8], pois absorve todos os fotons incidentes e os converte em
sinais elétricos. SOAs podem, inclusive, ser utilizados para fins de deteccao
e amplificacdo simultanea [17-22]. A medida que a corrente injetada aumenta,
o fendbmeno de emissao estimulada cresce; e, quando iguala-se & soma da
absorcao, emissao espontanea e perdas, tem-se uma condi¢ao denominada de
transparéncia [1]. Na transparéncia, o sinal passa pelo SOA sem ser amplificado
nem atenuado; este comporta-se como um amplificador de ganho unitario.
Quando a corrente injetada é tal que o efeito de emissao estimulada seja
dominante aos de absor¢ao, de emissao espontanea e de todas as perdas
envolvidas [23|, ocorre a chamada condi¢ao de inversdo de populagao, que
possibilita o ganho no dispositivo [1]. O nome “inversao de populagao” se origina
da maior ocupagao de portadores na camada de condugao quando comparado

a ocupacao da camada de valéncia.
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2.2
Ganho

Ganho é uma figura de mérito de amplificadores, definida como a razao
entre uma grandeza de saida por uma de entrada. Em SOAs, o ganho interno
¢ resultado da diferenca liquida entre a emissao estimulada e os outros
processos somados as perdas no interior do semicondutor. Ou seja, quando
a probabilidade de se ter emissao estimulada é maior que as probabilidades de
absorcao e de emissao espontanea somadas as perdas. O ganho material por
unidade de comprimento, g,,, em uma primeira aproximacao, ¢ funcao linear

da densidade de portadores na camada de condugao [1-3]:

gm(n) = a(n —ng), (2-1)

onde, a é a variacao do ganho em relagao a n, o ganho diferencial; n é a
densidade de portadores na regiao ativa e ng ¢ a densidade de portadores na

transparéncia. Definindo g como o ganho interno, tem-se [2]:
g(n) =Tvggm(n) = Tvga(n — ny). (2-2)

Na equacao 2-2, T' é o fator de confinamento do campo 6ptico na regiao ativa
e vg € a velocidade de grupo do campo incidente. O ganho interno ¢é a taxa de
emissao estimulada. O ganho liquido interno, gy, é o ganho interno menos as

perdas internas. Assim [1],

gr(n) = g(n) — a, (2-3)

onde oy representa as perdas totais no dispositivo, e é a soma das perdas
no semicondutor com as perdas devido a refletividade residual das faces do

amplificador.

O ganho do amplificador, i.e., do dispositivo todo, é determinado através

da integragao da poténcia ao longo do amplificador, pois, pela Lei de Beers [2]:

OP(n,z")

o = gr(n)P(n,2"). (2-4)

A poténcia P(n,z’) inclui a poténcia de todos os sinais de entrada. A
integracao resulta em:

P(n,z) = Py, 9=, (2-5)

Definindo G como sendo a razao das poténcias de saida e entrada:

Pout
)
P,

G = (2-6)
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e, como, P, (n,L) = P(n, 2)|,—r = Py e ™ onde L ¢ o comprimento do

amplificador, G é:

= e (ML (2-7)

2.2.1
Saturacao de ganho

No item 2.2, assumiu-se ganho linear. Esta anélise é apenas correta para
“pequenos sinais”; sinais mais fortes que esses saturarao o amplificador, fazendo
com que a andlise prévia deva ser adaptada.

A saturacao de ganho ocorre quando o ganho do dispositivo se torna
nao-linear; isto resulta da quantidade finita de portadores disponiveis para que
haja ganho, i.e., & medida que a poténcia de sinal aumenta, a disponibilidade
de portadores na regiao ativa diminui ao ponto de acarretar uma reducao do
ganho do amplificador [1-3].

Isto pode ser entendido pela dependéncia do ganho interno com a
poténcia de entrada [2|. Quando a poténcia incidente no amplificador se
aproxima da poténcia de saturacao - definida como a poténcia para a qual
o ganho cai & metade - o amplificador deixa de ser linear com a poténcia, i.e.,
o ganho decai com um aumento de poténcia [2]. Para o ganho total, G [3]:

Go

Pi )
1+

G = (2-8)

Psat,in

onde, G é o ganho nao-saturado, chamado de ganho para “pequenos sinais”;
Pt in ¢ a poténcia de saturagao de entrada.

Além dos sinais de entrada no SOA, o ganho deste também ¢ influenciado
pelo ruido gerado internamente pelo processo de amplifica¢do [1,12], que sera
descrito no item 2.2.2;

Uma curva de exemplo, para um ganho de “pequenos sinais” de 1000 ou

30dB pode ser vista na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Exemplo de curva de saturacao de ganho, para Gy = 30 dB. A

poténcia de saturacao de entrada é de —10 dBm, conforme indicado.

A saturagao de ganho pode distorcer consideravelmente o sinal e, por isso,
¢ um fator limitante para a aplicacdo de SOAs em enlaces multicanais [1, 2],
devido aos efeitos prejudiciais da intermodulagao e modulacao imposta por
outros canais [24|. Estes efeitos s6 sao possiveis porque os SOAs possuem
tempos de resposta muito rapidos, da ordem do nanossegundo [12], o que faz
com que as variagoes em amplitude presentes em um sinal sejam percebidos
em outro. Esta caracteristica de distor¢ao de sinal fez com que os SOAs fossem
preteridos em relacao aos EDFAs para a amplificacao de varios canais WDM
[2, 12]. Todavia, é este comportamento que permite a estes amplificadores

operarem como conversores de comprimento de onda [1-3,12].

2.2.2
Ruido do amplificador

Todos os amplificadores 6pticos produzem ruido originado pela emissao
espontéanea [1-3]; o ruido dominante em SOAs é a ASE - Amplified Spontaneous
FEmission: ela surge no SOA como resposta & emissao espontanea, que é
amplificada em seguida no dispositivo. A origem da ASE esta, pois, na

associacao de duas transicoes de portadores em amplificadores 6pticos:
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1. Emissao espontanea, que gera fotons de varios comprimentos de onda

dentro da banda de emissao do SOA, com fases aleatoérias; e,

2. Emissao estimulada subseqiiente a emissao espontanea, que amplifica os

fotons gerados pela transi¢ao anterior.

Os fotons gerados por emissao espontanea possuem uma grande gama de
valores de comprimento de onda [1]. Entao, o que se segue é um espectro de
fotons de fases e diregoes aleatoérias que sao amplificados por todo o espectro
de ganho. Este é um fendmeno incoerente, em oposi¢ao a emissao estimulada,
que, por preservar a freqiiéncia e a fase do foton original, é coerente.

A ASE pode ser um limitante grave para a operacao em redes Opticas,
podendo se acumular em uma cadeia de amplificadores. Ademais, se a injecao
de portadores for muito alta, o SOA pode ficar auto-saturado, i.e., saturado
pela propria emissao espontéanea [12].

O ruido em um SOA pode ser quantificado pelo fator de ruido, ngp; este
é a razao entre a densidade de portadores na banda de conducao pela diferenga

entre as densidades de portadores nas bandas de condugao, ns, e de valéncia,

m Mgy = <ﬁ> . (2-9)

Como, na eq. 2-9, o valor de m; nunca sera zero 25|, o fator de ruido do
SOA sempre serda maior que 1. A densidade espectral de poténcia da ASE
(co-propagante) pode ser dada por [26]:

L L
Sisg = / Sesp ETP {/ Jr, dz/} dz, (2-10)
0 z

onde Sesp ¢ a taxa de emissao espontanea por unidade de comprimento em

um tnico comprimento de onda, e é definida por [26]:

hc
Sesp = Gm Nsp 77 (2_11)

onde ¢ ¢é a velocidade da luz no vacuo. O valor total de poténcia de ruido na

saida do amplificador é [26]:

AN
Py = / Sasp dN (2-12)

ANT L L
Py = / {/ Sesp TP (/ gL, dz’) dz} N, (2-13)
0 z

onde A é o intervalo de comprimentos de onda no qual o fenémeno da ASE

ocorre.
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2.2.3
Dinamica de ganho

A densidade de portadores na regiao ativa é fungao de varios parametros,
nao sendo constante durante a operacao de um sinal modulado; esta depende
das taxas de: injegao, emissao estimulada e de recombinagao de portadores
[2,3]. A variagdo do numero de fotons é fungao das emissoes estimulada e
esponténea menos a taxa de perda de fotons [2|. As variagdes da densidade de

portadores e de fotons formam um sistema de equagoes de taxa |2, 3|:

dn I n
20— - - 2-14
dt Vg 93 TR ( )
dS S
> - — —, 2-15

onde, I é a corrente injetada no amplificador, q é a carga do elétron e, V' é o
volume da regiao ativa. S ¢ o nimero de foétons na regiao ativa, e ngp, ¢ o fator
de ruido do amplificador; T7r é o tempo de vida médio de portadores, devido

a recombinagao destes, dado por [2,3]:
TR ' = A, + Bn+ Cn?, (2-16)

onde, A, é o coeficiente de recombinacao nao-radioativa, devido a efeitos
de superficie, defeitos ou impurezas [27], B é o coeficiente de recombinagao
radiativa [13,28], e C ¢é o coeficiente de recombinacdo de Auger. Por fim, 75 é

o tempo médio de vida dos fotons, definido como [2]:
Tt = Vg0 = Vg(Qint + 1), (2-17)

onde, a;nt € o coeficiente das perdas internas do amplificador e a, é o

coeficiente de perdas devido a refletividade residual nas faces do amplificador.

Estes tempos de vida sao os fatores determinantes das freqiiéncias
maéaximas de amplificacao ou de conversao de comprimento de onda. O valor de
Tg restringiria a operacao de SOAs a taxas de poucos Gbps [4,8,29,30], ja que
este tempo é de aproximadamente 500 ps [4]. Entretanto, a dindmica do ganho
varia também com a emissao estimulada [29,31]. Pode-se definir um tempo de
vida efetivo que leva em consideracao também a influéncia da densidade de
fotons na regido ativa 29,32, 33]:

1 dRep, d

Te = W + %(QSUQ), (2—18)
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onde, Rc.sp ¢ a taxa de emissao espontanea, dada por Resp = gngp, € 0
segundo termo é o reciproco do tempo relacionado as transi¢oes estimuladas.
O tempo de vida efetivo indica o quao rapido a densidade de portadores pode
ser modulada [31].

Durante a operacao de um sinal pulsado que sature o amplificador, o
tempo de resposta de algum outro sinal na “subida” do pulso é dado pela taxa
de emissao estimulada [34], que é alta; quando o pulso “desce”, a limitagao da
modulagdo é dada pelo tempo de recuperagao de ganho [29,30,34], pois ndo ha

sinal no amplificador [35]. Este tempo é dado por |29, 35]:
Ty ' =T '+ Resp S, (2-19)
onde T, = A, ¢ o tempo de recombinacao nao-radiativa.

Entao, de modo a reduzir o tempo de recuperagao do ganho, deve-se
aumentar a taxa de emissao estimulada [30], seja por aumentar a corrente de
polarizagao [31] ou pelo uso de outro sinal incidente no SOA. Aumentar o
tamanho da regiao ativa do SOA também atinge este objetivo [8,36], ja que
este suportard uma maior corrente para uma mesma densidade de corrente, por
ter maior volume. Entretanto, um amplificador mais longo tem sua largura de
banda 6ptica de ganho reduzida [2,8]. O limite para a redugao do tempo de

recuperagao acontece quando a ASE satura o amplificador [36].

224
Espectro de ganho e largura de banda

O processo de ganho no SOA também é fungdo do comprimento de
onda [1,2,13,14,23,37,38]. O ganho interno do SOA pode ser modelado como
tendo perfil parabdlico, e onde o comprimento de onda de pico A, é fungao da
densidade de portadores [14,23]. De [23]:

Gm(n, N) = a(n — ng) + b[A — A, (n)]?, (2-20)

e
) d\
Ap(n) = Ao+ (n — no)%,

onde, b é uma constante relacionada a largura espectral do ganho [23| e Ag €

(2-21)

o comprimento de onda de pico na transparéncia [38]. Outros modelos, como
os ctbico ou Lorentziano, sao mais acurados em sua aproximacao do espectro
de ganho e também podem ser utilizados [38].

A menor freqiiéncia que pode ser amplificada corresponde & energia
hpin = E. — B, = Eg,, a diferenca entre as energias das bandas de condugao
(E.) e valéncia (E,), e E4 é a energia do bandgap; entdo, a inversao de

populagao ocorrera primeiro para esta freqiiéncia, Vyn [12].
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A medida que a injecdo de portadores se torna maior, os elétrons
ocuparao niveis de energia mais altos, e sinais com comprimentos de onda
menores poderdo ser amplificados [12]. Ent@o, pode-se inferir que o fator
d\/dn da eq. 2-21/ € menor que zero, o que é comprovado experimentalmente
[14,23].

A largura de banda de um amplificador é o intervalo de freqiiéncias (ou
comprimentos de onda) nos quais o ganho do dispositivo cai a metade de seu
valor méaximo. Para SOAs, a largura de banda do ganho interno ¢ independente
do ganho méximo [39]|, enquanto o ganho do amplificador é proporcional
ao comprimento deste [14]. Os valores de freqiiéncias que percebem ganho
internamente sao determinados pelos niveis de quase-Fermi das bandas de
valéncia e de condugao. De [39]:

E Efc_EfU
St <

onde Ey. ¢ FEy, sao os niveis de quase-Fermi das bandas de condugao e

(2-22)

valéncia. Este intervalo representa as freqiiéncias que podem ser amplificadas

Internamente.

2.3
Materiais e estruturas

As caracteristicas operacionais de um SOA como: ganho, espectro de
ganho etc., sao funcao também do tipo de material utilizado para se construir
o SOA [1] e da estrutura deste [2].

2.3.1
Materiais

O comprimento de onda do ganho nao é o dnico fator na escolha dos
materiais para a construgao do diodo [23]; o parametro de “casamento de
rede” entre os materiais envolvidos também desempenha papel fundamental
na escolha dos materiais |2, 13|. Por isto, para a emissao de luz na “janela” de

telecomunicagoes de 1550 nm, os materias utilizados para a construgao dos
amplificadores sdo: InP-InGaAsP e InGaAs-InGaAsP |[1,23].
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2.3.2
Estruturas

Como citado no item 2.1, nos primeiros lasers, uma juncao p — n foi
utilizada com sua camada de deplegcao como regiao ativa, ou de ganho.
Entretanto, tal abordagem apresenta intmeras desvantagens, como o pouco
confinamento da luz e dos portadores. Estas caracteristicas fizeram os primeiros
lasers serem operados com refrigeragao forgada [2, 13, 23|. Somente com o
advento de novas estruturas que confinam, ao mesmo tempo, o campo 6ptico
e os portadores, foi possivel a operagao a temperatura ambiente [23], além de
apresentarem menores valores de correntes de limiar [13,23].

Por isto, na pratica, nao se utiliza uma simples jun¢ao p —n [1,2,12,13]
para se construir um SOA; é usada uma camada extra entre as camadas p e n
de modo a confinar o ganho em uma camada menor, a ativa. A camada ativa
¢ intrinseca, i.e., ndo dopada, ou pouco dopada [2,3].

Comumente, fabrica-se um SOA fazendo uma constru¢ao chamada het-
eroestrutura, que é uma interface entre materiais semicondutores de diferentes
bandgaps, i.e., as diferencas de energias entre as bandas de valéncia e conducao
nao sao iguais [2]. Com um bandgap menor, a heteroestrutura gera uma maior
densidade de portadores na regiao ativa do dispositivo |2, 13|, ocasionando um
maior valor de indice de refracao.

Os diagramas de bandas de energia por camada de um SOA podem ser
vistos nas Figuras 2.5 (a) e (b) para os casos de uma simples junc¢ao p — n, ou

homojuncao e para uma dupla heteroestrutura ou heterojuncao.

nivel de Fermi

Energia
Energia

>

camada ativa camada ativa
2.5(a): homojuncao 2.5(b): heterojuncao
Figura 2.5: Diagrama de bandas de energia para uma homojunc¢ao e uma dupla

heterojuncao, no equilibrio térmico.

Os diagramas de energia mudam apos a aplicacao da polarizacao direta
nas jungoes. As Figuras 2.6 (a) e (b) retratam essas situagoes. Pode-se ver que

nesta condi¢ao os portadores estao mais proximos.
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Energia
Energia

nivel de Fermi 1]

x ________________
<«
camada ativa camada ativa
—>

2.6(a): homojuncao 2.6(b): heterojuncao

Figura 2.6: Diagrama de bandas de energia para uma homojung¢ao e uma dupla

heterojuncao, polarizadas diretamente.

A utilizacao de dupla heteroestruturas €, entao, duplamente vantajosa: a
diferenga brusca de bandgaps entre os materiais ajuda a confinar os portadores
na camada ativa e, como a camada ativa apresenta um indice de refracao
ligeiramente maior que das camadas p e n, tornando-se um guia de onda
dielétrico [2]. Por estas razoes, em geral, os amplificadores sdo construidos de
dupla heteroestruturas, para um confinamento maior da luz e dos portadores |1,
2,12]. Uma outra vantagem das heteroestruturas foi a possibilidade da operagao
a temperatura ambiente, pois o confinamento de portadores ocasionou uma
menor densidade de corrente, permitindo a operacao do dispositivo montado
sob um dissipador [23].

No tocante as dimensoes da regiao ativa, um SOA pode ser classificado

como Bulk ou Quantum-confined:

Bulk Quando as dimensoes fisicas da regiao ativa sao bem maiores que o
comprimento de onda de de Broglie [1,16], definido por: Agp = h/p,

onde h ¢é a constante de Planck e p ¢ o momento do portador.

Quantum-confined Quando uma ou mais dimensoes da regiao ativa se torna
comparavel ao Ag, ocorrera a quantizacao do movimento dos portadores.
Divide-se em: quantum well, quantum-dash ou quantum wire, e, quantum
dot.

Dispositivos do tipo quantum-well sao aqueles cujo confinamento de
portadores ocorre em uma tunica diregao [1,2,13,39]. Ja os quantum-dash
confinam os portadores em duas dire¢oes [39,40]. Por fim, os quantum-dot
sao regioes onde o confinamento é nas trés dimensoes, chamando-se este local
de ponto quéntico [39]. Pode se construir uma estrutura que contenha varias
dessas regioes em seqiiéncia, denominando-se o dispositivo de multiplos pocos,

fios ou pontos quanticos |1, 39].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310488/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0310488/CA

Capitulo 2. Amplificador 6ptico semicondutor 31

No que tange ao movimento dos portadores, nos dispositivos do tipo
bulk, os portadores se movimentam de maneira livre pelo material; entao, a
densidade de estados de energia, neste caso, é continua [1]. Enquanto nos
Quantum-confined o movimento dos portadores fica restrito a direcao do
confinamento [13,39], entdo a energia cinética nesta regido se torna quantizada;
havendo, entao, a quantizacao da densidade dos estados de energia [1,13,16].
Esta diferenga na densidade de estados de energia leva a alteragoes nas taxas de
recombinagao e de irradiac@o [13]; para os quantum-confined, por exemplo, gera
um espectro de ganho diferencial mais plano [1], o que faz estes dispositivos
apresentarem larguras de banda de ganho maiores que os bulk [1]. Estas

estruturas também apresentam um maior confinamento do campo optico [3].
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